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Abstract
Resumen
La tomograf´ıa o´ptica coherente es una te´cnica no invasiva de formacio´n de
ima´genes que utiliza los conceptos de la interferometria de baja coherencia, em-
pleando para ello algu´n tipo de interfero´metro y fuentes de luz de espectro muy
ancho. La tomograf´ıa o´ptica coherente se emplea fundamentalmente en aplicacio-
nes me´dicas, aunque hoy en d´ıa se ha extendido su uso al ana´lisis de materiales,
la caracterizacio´n de elementos en fibras o´ptica y en optoelectro´nica. Este pro-
yecto tiene como objetivo el disen˜o y construccio´n de un sistema de tomograf´ıa
o´ptica coherente para el ana´lisis general de materiales. El tomo´grafo disen˜ado
se basa en componentes convencionales de fibra o´ptica de telecomunicaciones,
construye´ndose con ellos un interfero´metro tipo Michelson. En el proyecto se han
disen˜ando e integrado todos los elementos que componen el tomo´grafo o´ptico,
desde la electro´nica y meca´nica hasta el software de control necesarios para este
fin. Finalmente el proyecto se ha aplicado a la medida del espesor de un la´mina
de vidrio de las usadas como porta muestras en los microscopios.
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Abstract
Abstract
Optical coherence tomography (OCT) is a non invasive imaging technique ba-
sed on optical imaging. This technique is based on low-coherence interferometry,
which uses some kind of interferometer and a low-coherence broadband source,
the coherence length of the source being related to the resolution of the device.
OCT is mainly used for medical applications, although nowadays its use has been
extended to material analysis and also to the characterization of optical fibers and
optoelectronic components. The objective of this project is to design and develop
an interferometric system for optical coherence tomography to be used for material
analysis. The designed tomography system is based on standard fiber-optic compo-
nents for building the Michelson interferometer. The project describes the design
and integration of the different elements: electronics, mechanics, optics and the
implemented control software. As first application, this OCT system has been used
to measure the thickness of a typical micro-slide used in optical microscopy.
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Los me´todos de ana´lisis no destructivos son cada vez ma´s importantes en
numerosos campos de la investigacio´n, como en el estudio de los materiales, la
Medicina y en el control de procesos industriales. Entre estos me´todos de ana´lisis
la Tomograf´ıa O´ptica Coherente destaca por el gran desarrollo que ha tenido en
los u´ltimos an˜os.
La Tomograf´ıa O´ptica Coherente - Optical Coherent Tomography (OCT) es
una te´cnica de imagen no invasiva, con la que es posible obtener informacio´n en
profundidad de un objeto (o informacio´n de un objeto por debajo de la superfi-
cie en el caso de los tejidos) usando los principios de la interferometr´ıa de baja
coherencia. Al igual que en las te´cnicas ultraso´nicas, en la OCT so´lo se registra
la intensidad de luz visible o infrarroja (IR) reflejada y la imagen se reconstruye
superponiendo una serie de registros adyacentes obtenidos en profundidad que
sirven para elaborar una imagen tridimensional del tejido. A diferencia con otras
te´cnicas, la OCT no requiere contacto directo con la superficie examinada, sin
embargo debido al ”scatering” y la absorcio´n de los materiales el poder de pene-
tracio´n se limita a unos pocos mil´ımetros.
Un OCT consta en esencia de un interfero´metro de baja coherencia y un soft-
ware para el estudio de las sen˜ales. En la mayor´ıa de los casos los interfero´metros
son tipo Micheson o Mach-Zenhder, dependiendo de los requisitos del objeto al
que se aplica. Para ambos interfero´metros se requiere una fuente de luz de ancho
espectro y potencia adecuada en funcio´n de la muestra a evaluar. La tomograf´ıa
o´ptica coherente detecta cambios en el ı´ndice de refraccio´n de la muestra estu-
diando la sen˜al del interferograma. Se puede con esta te´cnica evaluar superficies
semitransparentes hasta profundidades que dependen de la transmisio´n de la luz
en el material y de la difusio´n de e´sta. Con una referencia calibrada en el brazo
del interfero´metro pueden medirse distancias absolutas entre superficies o´pticas
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diferentes, emplea´ndose de esta forma para el control de calidad de sistemas como
conectores de fibra o´ptica.
En los u´ltimos an˜os la OCT se ha empleado en el estudio de material biolo´gico,
como es el estudio de los diferentes tejidos del ojo. El ojo es un o´rgano del cuerpo
humano ideal para aplicacio´n de la OCT, ya que es transparente a la luz, y con
esta te´cnica puede estudiarse con gran detalle la calidad de cada uno de los tejidos
del ojo, o el dan˜o sufrido en parte de e´ste por agentes externos.
Las tendencias actuales muestran un aumento en el uso de la OCT en la
inspeccio´n de otro tipo de tejidos biolo´gicos, como pueden ser la piel, diversos
tejidos de o´rganos como el h´ıgado o los rin˜ones, y en el estudio de la pared
vascular. En algunos de estos tipos de ana´lisis es muy u´til disponer de sistemas
capaces de transportar y recoger la luz que analiza los tejidos, y es la fibra o´ptica
uno de los elementos o´pticos que de forma ma´s fiable y segura puede realizalo.
En los u´ltimos an˜os las tecnolog´ıas de comunicaciones o´pticas han sufrido un
serio retroceso en cuanto a la inversion de las empresas en los desarrollos de los
sistemas de comunicaciones o´pticas. En este contexto, los grupos de investigacio´n
en temas de o´ptica y optooelectro´nica han derivado sustanciales esfuerzos para
aplicar la tecnolog´ıa desarrollada en comunicaciones o´pticas a otros campos de
intere´s, como el de los sistemas de inspeccio´n de material biolo´gico y los sensores.
Esto unido al abaratamiento de los costes de los sistemas usados en telecomuni-
caciones han generado un alto desarrollo de este tipo de aplicaciones.
En el caso particular del ana´lisis de la pared vascular interna la implemen-
tacio´n del OCT con sistemas de fibra o´ptica a trave´s de endoscopios o cate´teres
ofrecen la gran ventaja de poder explorar tejidos vasculares y subcuta´neos pa-
ra obtener informacio´n histolo´gica de ellos. La meta u´ltima de estas te´cnicas es
reemplazar las biopsias y las escisiones por ”biopsias o´pticas” y obtener una ima-
gen in situ, en vivo y en tiempo real. Para que la OCT sea una te´cnica efectiva
de uso me´dico se deben superar los siguientes desaf´ıos: primero, proveer de una
fuente o´ptica con iluminacio´n adecuada; segundo, un sistema de ”scan”del tejido
suficientemente ra´pido, para ser aplicado in vivo; y tercero, un sistema de barrido
de alta rapidez de la l´ınea de retardo del interfero´metro y procesar los datos en
tiempo real.
En el campo de las aplicaciones me´dicas en el departamento de Metrolog´ıa del
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Instituto de F´ısica Aplicada y en unio´n con el Instituto de Qu´ımica-F´ısica ambos
del CSIC se esta´ investigando las posibilidades de aplicacio´n de la tomograf´ıa
o´ptica coherente en el ana´lisis de la pared vascular y poder estudiar la formacio´n
de placa ateroesclero´tica. Para esta aplicacio´n la OCT es una te´cnica de imagen
sin lesio´n, que permite obtener informacio´n sobre el interior de un tejido vascular.
A diferencia con otras te´cnicas, la OCT no requiere contacto directo con el tejido
examinado, sin embargo, debido al ”scatering” y la absorcio´n de los tejidos, el
poder de penetracio´n se limita a unos pocos mil´ımetros, aunque suficiente para
la obtencio´n de la estructura de la placa ateroesclero´tica
El presente proyecto se centra en el inicio del desarrollo de un interfero´metro
de baja coherencia, en el Departamento de Metrologia del Instituto de F´ısica
Aplicada, para la inspeccio´n en materiales y fibras o´pticas, y posteriormente en un
futuro ma´s o menos pro´ximo, implementado los desarrollos adecuados se aplique
a la realizacio´n de OCT en pared vascular.
De acuerdo con estas ideas el presente proyecto fin de carrera se ha estructu-
rado de la siguiente manera:
En el primer cap´ıtulo: ’Tomograf´ıa o´ptica Coherente’ se explica de forma
somera los principios de la tomograf´ıa o´ptica coherente y se describen algunos
de los esquemas de medida ma´s u´tiles. Dentro de este cap´ıtulo se analiza en
detalle las propiedades de las fuentes de luz u´tiles en la OCT y su relacio´n con las
caracter´ısticas de la imagen de OCT que con ellas se puede obtener. Asimismo,
se analizan algunos esquemas de OCT y se enumeran algunas de sus aplicaciones.
En el cap´ıtulo 2 ’Descripcio´n del sistema de OCT’ se describen los com-
ponentes del sistema de OCT construido. Se describen de forma exhaustiva cada
uno de los componentes usados en el sistema y su interrelacio´n en el sistema final
construido.
El tercer cap´ıtulo ’Descripcio´n del ”driver”desarrollado para la ali-
mentacio´n y control para tres motores PaP’ se describe el ”driver” desa-
rrollado para el movimiento de los motores de paso, usados en los barridos, tanto
del espejo del brazo de referencia del interfero´metro de Michelson, as´ı como en el
movimiento de colimador sobre la muestra bajo ana´lisis.
El cuarto cap´ıtulo ’Explicacio´n del programa de medida y medidas
realizadas’ se explica el programa de medida realizado, y se muestran algunas
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medidas realizadas en el ana´lisis de un porta muestras de microscopio.
Por u´ltimo, bajo el ep´ıgrafe ‘Conclusiones’, destacamos las conclusiones del
trabajo y los futuros desarrollos que pueden realizarse como continuidad del mis-
mo.
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Cap´ıtulo 1
Tomograf´ıa O´ptica Coherente
En este cap´ıtulo se explica una visio´n general de los mecanismos f´ısicos en los
que se basa la Tomograf´ıa O´ptica Coherente, algunos de los diferentes esquemas
posibles para implementar un sistema de tomograf´ıa o´ptica as´ı y los requisitos
que deben cumplir los diferentes componentes del sistema.
1.1. Introduccio´n a la Tomograf´ıa
La tomograf´ıa se puede definir como una te´cnica de registro de ima´genes, nor-
malmente empleada para obtener ima´genes del cuerpo humano, correspondientes
a un plano determinado. De acuerdo con los mecanismos f´ısicos y los procedi-
mientos te´cnicos empleados, existen diferentes tipos de tomograf´ıa entre las que
se encuentran la tomograf´ıa de rayos X, la tomograf´ıa axial computerizada (TAC),
la tomograf´ıa por emisio´n de positrones, la tomograf´ıa por resonancia magne´tica
o la tomograf´ıa o´ptica.
Las aplicaciones ma´s habituales esta´n centradas en el campo de la biomedicina
ya que permiten obtener ima´genes para realizar diagno´sticos de lesiones o enfer-
medades de una forma poco o nada invasiva en funcio´n de la te´cnica empleada.
Un ejemplo del tipo de imagen son los TAC que se usan en los hospitales, y la
imagen del interior del cerebro que con ellos se consigue y que se muestra en la
figura 1.1
Aunque existen te´cnicas tomogra´ficas desde hace tiempo, en los u´ltimos an˜os
se esta´n desarrollando nuevas te´cnicas entre las que caben destacar la tomograf´ıa
o´ptica que emplea la luz como medio f´ısico. As´ı pues, este tipo de tomograf´ıa
5
1.1. Introduccio´n a la Tomograf´ıa
Figura 1.1: Sistema TAC e imagen obtenida.
esta´ adquiriendo cada vez ma´s importancia para el estudio de objetos, sobretodo
transparentes como el ojo, donde la utilizacio´n de la luz permite obtener ima´genes
de la muestra de gran resolucio´n en funcio´n de para´metros o´pticos de la misma
como el ı´ndice de refraccio´n.
La tomograf´ıa o´ptica se divide fundamentalmente en dos te´cnicas diferentes:
* Tomograf´ıa o´ptica difusa (DOT). Basada en la propagacio´n difusa de foto-
nes, ya sea espacial o temporalmente. La luz es modulada y lanzada contra
la muestra en estudio, donde sufre mu´ltiples dispersiones. Una vez captada
la sen˜al que se transmite, e´sta se procesa para obtener ima´genes empleando
para ello modelos de proyeccio´n hacia atra´s, me´todos de perturbacio´n y/o
me´todos de optimizacio´n no lineal.
* Tomograf´ıa o´ptica por difraccio´n (ODT). Utiliza el ”scatering” de la luz y
obtiene las ima´genes tomogra´ficas por medio del teorema de proyeccio´n de
la difraccio´n de Fourier, siendo la tomograf´ıa o´ptica coherente (OCT) un
caso particular de la ODT.
La OCT es una te´cnica de obtencio´n de ima´genes, normalmente empleada
en tejidos subcuta´neos o transparentes, basada en principios de interferometr´ıa
de baja coherencia (LCI) que no requiere de contacto directo con la muestra en
estudio.
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Dentro del mundo de la tomograf´ıa, esta te´cnica se puede considerar ana´loga
a la te´cnica de obtencio´n de ima´genes por ultrasonidos a excepcio´n de que la
fuente de excitacio´n, y por tanto el para´metro a medir, es la intensidad de la luz
infrarroja en lugar de ondas de presio´n sonora.
La ventaja ma´s importante de OCT sobre ultrasonidos se encuentra en la
resolucio´n. La resolucio´n en ultrasonidos esta´ limitada por la longitud de onda
del ultrasonido que es demasiado larga. Por el contrario, en OCT se emplea una
longitud de onda minu´scula (luz infrarroja) que permite resoluciones inferiores
a 10 µm, mucho ma´s pequen˜as que con ultrasonidos (alrededor de 1 mm) y con
una sensibilidad que puede llegar a superar los 100 dB. EStos para´metros hacen
que las ima´genes de OCT sean muchos ma´s n´ıtidas y resuelvan los detalles como
se muestra en la figura 1.2.
Figura 1.2: Imagen OCT de una arteria (derecha) comparada con ultrasonidos
(izquierda).
El principal inconveniente de OCT, se encuentra el hecho de que la luz se
dispersa fuertemente en la mayor´ıa de las muestras (sobre todo tejidos), por lo
que la profundidad de la imagen esta´ limitada a pocos mil´ımetros y no es posible
obtener ima´genes directas de estructuras profundas del cuerpo a excepcio´n de
muestras transparentes en mayor o menor grado.
En el campo de la medicina, los sistemas OCT desarrollados con fibras o´pti-
cas pueden, adema´s, utilizarse junto con endoscopios o cate´teres para conseguir
ima´genes de resolucio´n cuasi-histo´lo´gica de partes internas del cuerpo humano
como son los vasos sangu´ıneos.
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En la actualidad, uno de los retos ma´s importantes de OCT consiste en lograr
reemplazar la realizacio´n de biopsias con escisio´n por biopsias o´pticas eliminando
la necesidad de tener muestras f´ısicas del cuerpo para su ana´lisis, disponiendo en
su lugar de de ima´genes in-situ en tiempo real.
Existen varias te´cnicas OCT cuyo objetivo es conseguir ima´genes a alta velo-
cidad pero todas ellas comparten caracter´ısticas similares, como son:
(a) Necesidad de una fuente o´ptica de alta potencia y baja coherencia para
iluminar adecuadamente la muestra en un corto periodo de tiempo.
(b) Construccio´n de un interfero´metro que proporcione la interferencia de las
sen˜ales de referencia y la sen˜al de la muestra en el tiempo de coherencia de
la fuente usada.
(c) Utilizacio´n de una l´ınea de retardo de alta velocidad de exploracio´n en el
brazo de referencia del interfero´metro que permita capturar los datos de la
imagen ra´pidamente.
(d) Adquisicio´n, procesado y representacio´n de los datos de la imagen en tiempo
real.
1.2. Principios de OCT
Aunque la OCT es una te´cnica ana´loga a los ultrasonidos, el uso de la intensi-
dad de luz como mecanismo f´ısico de excitacio´n en lugar de ondas sonoras plantea
otros problemas diferentes. Por ejemplo, la magnitud de la velocidad de la luz
indica que, el retardo en tiempo del eco no puede ser medido electro´nicamente
como los ultrasonidos, ya que la medida de una muestra con una resolucio´n de 10
µm con una aplicacio´n OCT t´ıpica se corresponde con una resolucio´n en tiempo
de aproximadamente 30 femtosegundos.
La solucio´n para este problema pasa por implementar un interfero´metro tipo
Michelson o algu´n otro interfero´metro de baja coherencia (LCI, low coherent
interferomiter). En un LCI se registra la informacio´n espacial contenida en la
muestra en estudio al medir el retardo entre la luz reflejada en las diferentes
capas de la propia muestra y la luz procedente de un haz de referencia.
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1.2.1. Esquema general de un sistema OCT
La figura 1.3 representa el esquema esta´ndar de un tomo´grafo o´ptico coherente
basado en un interfero´mero de Michelson.
En principio, un sistema OCT utiliza una fuente de luz de baja coherencia (o
alta anchura espectral) junto a un interfero´metro de Michelson para conseguir dos
haces de luz exactamente iguales, que se dirigen hacia los brazos del Michelson:
brazo de referencia y brazo de la muestra como se observa en la figura 1.3.
Figura 1.3: Esquema general de un sistema OCT.
El brazo de referencia esta´ formada por un espejo mo´vil (en el eje del haz de
luz) que devuelve el haz de luz sin modificacio´n alguna, a excepcio´n de un retardo
variable provocado por la modificacio´n de la la posicio´n del espejo (el retardo se
puede calcular con la velocidad de la luz en el medio en que este´ inmerso el brazo
y el desplazamiento del mismo).
En el brazo de la muestra, el haz de luz ”ilumina” una zona de la muestra,
en donde, al igual que en la rama de referencia, se produce el efecto de reflexio´n
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de parte de la luz. Ambos haces de luz reflejados se introducen nuevamente en el
Michelson de forma que a su salida aparece un patro´n de interferencia que contiene
informacio´n sobre las caracter´ısticas o´pticas de la muestra y ma´s concretamente
cambios del ı´ndice de refraccio´n.
Para realizar la tomograf´ıa de una muestra es necesario realizar dos tipos de
barrido si se quiere obtener datos de todos los puntos de la muestra. Por una
parte, el espejo de referencia debe realizar un movimiento lineal que permita
ajustar el retardo de la rama de referencia y por otra parte, es necesario realizar
un esca´ner bidimensional (X-Y) sobre la muestra con el fin de recorrer toda la
muestra.
En el barrido de referencia, la variacio´n del retardo, provoca que la interferen-
cia se produzca con la parte del haz de luz reflejado por la muestra que recorre
exactamente la misma distancia. Esto permite enfocar el plano de estudio dentro
de la muestra por lo que se denomina esca´ner de profundidad. Para poder tener
datos de todos los puntos de la muestra es necesario hacer un barrido de todos
los puntos de intere´s de la muestra.
Al considerar una muestra tridimensional, debido a que la profundidad se
ajusta por medio del esca´ner de profundidad so´lo es necesario hacer un esca´ner
X-Y de la superficie de la muestra. Este esca´ner se denomina lateral y se puede
realizar moviendo el haz de luz sobre el objeto o moviendo el objeto mismo bajo
estudio y manteniendo fijo el haz de luz. La OCT sintetiza ima´genes de seccio´n
cruzada por medio de una serie esca´neres LCI en profundidad.
En contraste con la interferometr´ıa cla´sica, la LCI mide distancias absolutas
y se basa en una aparicio´n de ”franjas”si se cumple que la longitud del camino
o´ptico del haz de referencia y del haz de prueba coinciden con la longitud de
coherencia de fuente usada.
1.2.2. Propiedades de la sen˜al OCT
En las ima´genes obtenidas por medio de OCT, a diferencia de otros siste-
mas como la microscop´ıa o´ptica convencional, la resolucio´n axial y la resolucio´n
transversal son independientes.
En OCT, la resolucio´n axial esta´ determinada por la longitud de coherencia
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de la fuente de luz, motivo por el cual se puede conseguir una gran resolucio´n
axial incluso con una baja apertura nume´rica (NA) del haz. Esto es especialmente
importante para aplicaciones endosco´picas donde los taman˜os tan pequen˜os con
los que se trabaja (aprox. 1 mm) obligan a la utilizacio´n de una o´ptica de apertura
nume´rica baja.
La intensidad promedio de luz que se obtiene a la salida del interfero´metro
corresponde a la suma de intensidades promedio de cada uno de los brazos del
interfero´metro ma´s el interferograma que se define como dos veces la parte real
de la correlacio´n cruzada de las sen˜ales anal´ıticas de los dos rayos interferentes.
IE(∆t) = 〈IS(t)〉+ 〈IR(t)〉+GSR(∆t)
con:
GSR(∆t) = 2Re{ΓSR(∆t)} = 2
√
〈IS(t)〉 · 〈IR(t)〉 · |γSR(∆t)| · cos[αSR − δSR(∆t)]
donde:
- |γSR(∆t)| → grado de coherencia de los haces de luz.
- δSR(∆t)→ retardo de fase.
- ∆t→ retardo en tiempo.
- ∆z = ∆t · c→ diferencia de caminos entre los haces de luz.
- αSR → constante de fase.
En el caso de un retardo nulo (∆t = 0), dicha intensidad es igual a la funcio´n
de autocorrelacio´n de la fuente de luz y la envolvente de esta autocorrelacio´n es
equivalente a la transformada de Fourier del espectro de potencia de la fuente. La
anchura espacial de esta autocorrelacio´n se denomina longitud de coherencia, lc,
la cual establece la resolucio´n axial ma´xima ”∆z” y es inversamente proporcional
al ancho del espectro en potencia.
Para una fuente con una distribucio´n espectral gaussiana, se tiene que:
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- ∆z es la anchura a mitad del ma´ximo de la funcio´n de autocorrelacio´n.
- ∆λ es el espectro en potencia.
- λ0 es la longitud de onda central de la fuente de luz.
Atendiendo a esta caracter´ıstica se puede observar que se requieren fuentes
de luz con un ancho de banda amplio para conseguir una resolucio´n axial elevada
ya que la resolucio´n axial es inversamente proporcional al ancho de banda de la
fuente de luz.
Figura 1.4: Espectro y LCI de un SLD y su longitud de coherencia.
La figura 1.4 muestra el espectro y sen˜al de la interferencia de baja coherencia
de un diodo superluminiscente (SLD), donde se puede observar las franjas que se
observan dentro de la longitud de coherencia del mismo.
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Como en microscop´ıa convencional, la resolucio´n transversal que se puede con-
seguir con ima´genes OCT esta´ determinada por el taman˜o del punto de enfoque







donde d es 1
e2
el dia´metro haz gaussiano en la lente de enfoque y f es la longitud
focal de la misma lente.
As´ı pues, se puede conseguir una gran resolucio´n transversal empleando una
gran apertura nume´rica para disminuir el taman˜o del punto en el plano focal de
la lente. Sin embargo, un incremento de la resolucio´n transversal produce una
reduccio´n de la profundidad del foco, b, que es dos veces la longitud de Rayleigh:



















- λ es la longitud de onda principal.
- ∆x es la resolucio´n transversal.
- f es la distancia focal.
- d es es dia´metro del haz que llega a la lente.
- AN es la apertura nume´rica.
Por ejemplo, para una resolucio´n transversal de ∆x = 20µm y una longitud
de onda de λ = 830nm se obtiene una profundidad focal de 3 mm.
Esto limita efectivamente el rango de escaneo de OCT, lo suficientemente ale-
jado del rango de trabajo del esca´ner de la l´ınea de retardo para que la resolucio´n
espectral se mantenga.
Finalmente, la relacio´n sen˜al-ruido (SNR) de deteccio´n se puede calcular usan-
do las te´cnicas esta´ndar para comunicaciones o´pticas y viene dada por la expre-
sio´n:
SNR = 10 · lg ( ηP
2hυNEB
)
David Lo´pez Quiroga 13
1.3. Fuentes de luz para OCT
Donde η es la eficiencia cua´ntica del detector, P es la potencia de la sen˜al,
hυ es la energ´ıa del foto´n y NEB es el ancho de banda equivalente de ruido del
filtro electro´nico utilizado para demodular la sen˜al. Esta expresio´n implica que
un incremento de la velocidad de adquisicio´n de la imagen o de la resolucio´n de
la imagen incrementa el ancho equivalente de ruido por lo cual se requiere un
aumento de la potencia de la fuente para preservar la SNR del sistema.
1.3. Fuentes de luz para OCT
En la primera demostracio´n divulgada de OCT, realizada por Huang en 1991
[1], utilizo´ un diodo superluminiscente (SLD) como fuente de luz. Los estudios
iniciales se concentraron principalmente en la imagen de la retina debido a la
transparencia del ojo. El SLD de 830 nm usado en esta primera demostracio´n
proporcionaba una buena penetracio´n tanto para el v´ıtreo como la retina del ojo.
Por otro lado, atendiendo a la ecuacio´n de la relacio´n sen˜al-ruido se puede
ver que la energ´ıa de la fuente es un factor muy importante para determinar la
profundidad de penetracio´n en la muestra al obtener una imagen OCT. Sin em-
bargo, ciertos estudios cl´ınicos, tales como oftalmolog´ıa, no toleran altas energ´ıas
luminosas por poner en peligro la seguridad del paciente.
El Instituto Nacional Americano de Estandarizacio´n (ANSI) es el encargado
de fijar los l´ımites permitidos ma´ximos de la exposicio´n para el ojo y la piel. En
la tabla 1.3 se ven los l´ımites ma´ximos permitidos de irrandiancia en exposiciones
oculares directas con sistemas de comunicacio´n por fibra o´ptica en funcio´n de la
longitud de onda de trabajo.
Adema´s, en la realidad, potencias muy elevadas incrementan el ruido en exceso
sin obtener aumentos significativos en la sensibilidad del sistema.
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Tabla 1.1: L´ımites de exposicio´n ocular a luz visible e infrarroja.
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1.3.1. Caracter´ısticas de las fuentes de luz para OCT
Cuatro son los criterios principales a considerar a la hora de elegir una fuente
de luz para la realizacio´n de imagen por OCT.
Estos criterios son: longitud de onda, anchura espectral de la fuente, energ´ıa
del modo transversal (monomodo) y estabilidad. Otro aspecto a considerar es
el ambiente en el cual se va a utilizar el sistema OCT ya que, por ejemplo, el
la´ser de fo´sforo en ”mode locked”puede proporcionar una resolucio´n excelente en
un sistema de OCT de laboratorio, pero no se puede usar convenientemente en
aplicaciones me´dicas en hospitales dada sus condicionanres de mantenimiento y
seguridad de manejo.
Por u´ltimo, la forma del espectro de la fuente de luz tambie´n tiene su impor-
tancia al determinar la estructura del ”spot”del haz de luz que incide sobre la
muestra.
Analizaremos en los siguientes apartados cada una de estas propiedades de
las fuentes de luz para OCT.
Longitud de onda
El primer requisito de una fuente de luz par OCT es que la emisio´n se
produzca en el infrarrojo cercano, sobre todo cuando se utiliza para aplica-
ciones me´dicas. Esta regio´n proporciona la penetracio´n adecuada de la luz
en tejidos por lo que se conoce como la ventana terape´utica. La profundidad
de penetracio´n para la obtencio´n de una imagen en OCT esta´ limitada por
la dispersio´n y la absorcio´n del tejido. En la regio´n del infrarrojo cercano,
hay un mı´nimo localizado en la absorcio´n producida por el agua y la sangre
en los tejidos.
La absorcio´n de la melanina, as´ı como la dispersio´n de las prote´ınas ta-
les como cola´geno y elastina, muestran una disminucio´n progresiva con el
aumento de la longitud de onda sobre la regio´n espectral visible y el infra-
rrojo cercano (700-1300 nm). Todav´ıa no se ha publicado un estudio que
muestre la dependencia de la penetracio´n en profundidad de OCT con la
longitud de onda, no obstante los estudios y las investigaciones teo´ricas de
las caracter´ısticas o´pticas de los tejidos sugieren que la penetracio´n o´ptima
de la imagen ocurre para longitudes de ondas cercanas a 1.3 µm y 1.65 µm.
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La figura 1.5 muestra la absorcio´n de las mole´culas de los tejidos blandos
para una gama de longitudes de onda y destaca las longitudes de onda que
ya han sido utilizadas para OCT.
Figura 1.5: Absorcio´n espectral de varios tejidos
En los estudios realizados hasta la fecha, se ha alcanzado las penetraciones
ma´s profundas usando las fuentes que emiten en las longitudes de onda entre
1.2 µm y 1.8 µm. Los intentos por realizar imagen con OCT con fuentes
que emiten en el azul o las regiones (UV) ultravioletas esta´n limitados a
las capas superficiales con un grosor de pocos cientos de micras, debido
al alto coeficiente de dispersio´n de los tejidos blandos en estas longitudes
de onda (pequen˜a capacidad de penetracio´n de estas longitudes de onda
en el Ultravioleta). Adema´s, la regio´n UV plantea algunas preocupaciones
obvias de la salud como el riesgo de incitar el ca´ncer de piel lo que resulta
inaceptable.
La longitud de onda o´ptima de una fuente para un uso dado no se puede
determinar u´nicamente por la profundidad de la penetracio´n. Particular-
mente, el contraste de reflexio´n y la absorcio´n o´ptica son variables depen-
dientes de la longitud de onda que tambie´n pueden desempen˜ar un papel
en la determinacio´n del contraste de las ima´genes en OCT.
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Anchura espectral de la fuente: ancho de banda
La resolucio´n de la profundidad de OCT esta´ definida al igual que la longi-











donde λ0 es la longitud de onda central de la fuente y ∆λ es la anchura
total a la mitad del valor ma´ximo del espectro de la fuente de luz (FWHM).
Se puede observar claramente que la longitud de onda esta´ elevada al cua-
drado, lo que indica que trabajar con longitudes de onda ma´s altas requiere
del uso de un ancho de banda mayor. Por ejemplo, para alcanzar la re-
solucio´n del 10 µm con el SLD original de 830 nm requirio´ una anchura
de banda de 30.4 nm, mientras que alcanzar la misma resolucio´n con una
fuente del 1.55 µm requiere una anchura de banda de 106 nm.
Figura 1.6: Relacio´n entre la resolucio´n axial y la anchura espectral de la fuente.
David Lo´pez Quiroga 18
1.3. Fuentes de luz para OCT
Coherencia espacial
La longitud de coherencia de la fuente de luz, que gobierna la resolucio´n
axial del sistema de OCT, es una expresio´n de la coherencia temporal de
la fuente. Por tanto, la coherencia espacial de una fuente (considerando un
frente de onda), por tanto determina la resolucio´n axial y lateral de OCT.
Hasta no hace mucho tiempo, la mayor´ıa de las implementaciones de OCT
utilizaban u´nicamente el modo transversal de la luz (TEM00).
La sen˜al que se detecta en OCT proviene de la interferencia entre la luz
reflejada de la muestra y la luz reflejada del brazo de la referencia del inter-
fero´metro. Si se utilizan fuentes de luz con mu´ltiples modos transversales
en las te´cnicas esta´ndares de OCT, su menor coherencia espacial dara´ lugar
a frentes de onda que no son ide´nticos en el detector.
El contraste de las franjas de interferencia sera´ eliminado por el detector al
integrar la sen˜al, degradando la calidad de la sen˜al. Debido a este feno´meno,
se han desarrollado te´cnicas para medir las caracter´ısticas de la coherencia
de fuentes de luz. Sin embargo, las te´cnicas de OCT que se han desarrollado
dentro de los u´ltimos an˜os aprovechan la coherencia espacial reducida de la
luz mu´ltiple del modo transversal. Por ejemplo, el uso de fuentes te´rmicas de
baja coherencia espacial (la´mparas de tungsteno-halo´geno y de arco xeno´n)
incrementa la potencia en la prueba OCT por proyeccio´n de imagen con
varios canales mutuamente incoherentes manera simultanea.
Espectro
En un sistema OCT ”perfecto” el ”spot”del haz de luz viene determinado
por la transformada de Fourier del espectro en potencia de la fuente
G(τ) =
∫
|E(t) + E(t+ τ)|2dω ≈
∫
P (ω)ejmathωtdω
donde el retardo entre coordenadas viene dado por τ .
Para la resolucio´n axial, este ”spot”debe tener un FWHM estrecho y tam-
bie´n un buen comportamiento en la ca´ıda.
Una distribucio´n espectral que resuelve bien estos requisitos es la distribu-
cio´n gaussiana:
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P (λ) = exp
[− 4 ln 2(λ− λ0
∆λ
)2}]
Las distribuciones espectrales con las caracter´ısticas de ca´ıdas muy pronun-
ciadas dan lugar a ruido en el ”spot”para campo lejano. En las discontinui-
dades bruscas de la reflectividad axial, como las que ocurren en una muestra
con estructura en capas, estas variaciones del campo lejano pueden enmas-
carar estructuras adyacentes de dispersio´n ma´s de´bil. Una de las fuentes
de luz ma´s populares de OCT es actualmente el diodo superluminescente
(SLD), en parte debido a su comportamiento espectral gaussiano.
Figura 1.7: Espectro de varias fuentes de luz y su ”spotc¸orrespondiente.
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Algunas de las distribuciones espectrales ma´s representativas y su corres-
pondiente ”spot”se muestran en la figura 1.7.
1.3.2. Fuentes de luz reales para OCT
Vamos a destacar en esta seccio´n las fuentes de luz actuales que pueden usarse
en OCT.
Diodos superluminiscentes (SLD). La fuente de luz ma´s popular usa-
da actualmente en OCT es el diodo superluminiscente (SLD). Un SLD es
similar en geometr´ıa a los diodos la´ser de emisio´n de borde (EELDs) con la
diferencia de no disponer de ningu´n mecanismo o´ptico de realimentacio´n,
requerido por los diodos la´ser para provocar emisio´n estimulada. La rege-
neracio´n o´ptica se elimina por deposicio´n de un material antirreflejante en
una de las caras del la´ser a fin de reducir su reflectividad e introduciendo
una regio´n absorbente en la otra cara. La superluminiscencia ocurre cuan-
do la emisio´n esponta´nea de un EELD experimenta una ganancia debido
al aumento de las corrientes de inyeccio´n y a reflexiones procedentes de las
caras. El incremento en la ganancia causa un aumento de la energ´ıa super-
linear y estrecha el ancho espectral. La radiacio´n emitida por un SLD es
emisio´n esponta´nea amplificada (ASE) y, por lo tanto, de baja coherencia
temporal. As´ı pues, la anchura espectral de un SLD, es ma´s estrecha que la
de un diodo LED y ma´s ancha que la de los diodos la´ser de semiconductor
(LD). Adema´s, el estrecho a´ngulo de emisio´n de los SLDs permite un buen
acoplamiento a las fibras monomodo para implementaciones OCT en fibras
o´pticas. Los fabricantes como ”Superlum Diodes”disponen de una gama de
SLDs con un latiguillo monomodo para su inclusio´n directa en los sistemas
de OCT. El encapsulado con la fibra monomodo, implica que la luz emi-
tida tiene una coherencia espacial elevada. La longitud de onda de salida
esta´ determinada por la ganancia del material y su encapsulamiento con el
diodo semiconductor.
Actualmente se encuentran disponibles unidades que operan en 1300 nm con
5 mW de potencia y una anchura espectral aproximada de 60 nm. Estos
tipo de fuentes permiten resoluciones axiales entre 12.4 µm y los 5.5 µm
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respectivamente. El principal inconveniente de trabajar con potencias bajas
se encuentra en que conducen a adquisiciones de ima´genes ma´s lentas.
Fuentes de fibra dopada. Las fuentes de luz con fibras dopadas con tierras
raras, tambie´n conocidas como fuentes de emisio´n esponta´neas amplificada
(ASE) son otro ejemplo de fuentes de luz con longitudes de coherencia cor-
tas. Este tipo de fuente puede, sin embargo, trabajar con potencias de haz
de varias decenas de milivatios. La fibra dopada ma´s comu´n es la fibra de
silicio dopada con erbio, variedad ampliamente utilizada en telecomunica-
ciones.
Como amplificadores o´pticos, la luz de un diodo de bombeo a 980 nm se
acopla a la fibra dopada, donde excita los iones de erbio, almacenando la
energ´ıa como una inversio´n de poblacio´n. Algunos de estos iones experi-
mentara´n decaimiento esponta´neo y emitira´n los fotones a 1550 nm para el
dopado con erbio. Estos fotones progresan a lo largo de la fibra produciendo
la emisio´n estimulada de ma´s fotones, amplificando la emisio´n esponta´nea.
Desafortunadamente, la banda de emisio´n de la fibra dopada con erbio esta
solapada con la franja de alta absorcio´n del agua a partir de 1380 nm (con-
cretamente en la regio´n espectral de 1550 nm). Adema´s, la fibra presenta
ganancia en una banda muy estrecha debido a que la dispersio´n Rayleight
junto con la fibra provoca la emisio´n estimulada amplificada (lasing), redu-
ciendo la anchura espectral. Por ello, es posible que se requiera un filtrado
espectral para conseguir una longitud de coherencia convenientemente baja.
Por estas razones la fibra de silicio dopada con erbio no es la mejor opcio´n
para sistemas OCT. Otros compuestos de tierras raras que se han utilizado
en OCT son el neodimio, el yterbio, etc. que pueden usarse en la regio´n de
1100 nm.
Amplificadores o´pticos de semiconductor de mu´ltiples pozos cua´nti-
cos.
En la actualidad una de las mejores posibilidades de fuente para OCT es un
amplificador o´ptico semiconductor de mu´ltiples pozos cua´nticos. Desarro-
llado originalmente para telecomunicaciones de banda ancha, se esta´ convir-
tiendo en la fuente esta´ndar para aplicaciones cl´ınicas de OCT. Con longi-
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tudes de onda central cercanas a 1300 nm, esta fuente o´ptica (MQW-SOA)
alcanza anchos de banda de 50-80 nm y potencias acopladas a las fibras del
orden de 10-30 mW. La u´nica desventaja potencial de esta fuente es que
es su salida esta´ totalmente despolarizada, por lo que las aplicaciones OCT
sensibles a la polarizacio´n so´lo disponen de la mitad de la energ´ıa.
Fuentes de Supercontinuo en Fibra O´ptica. El feno´meno de supercon-
tinuo (SC) es un feno´meno no lineal complejo cuya principal caracter´ıstica
es el ensanchamiento espectral de un haz de luz intenso al propagarse por
un medio no lineal.
Las fuentes de supercontinuo (SC) han surgido en los u´ltimos an˜os como
un nuevo tipo de fuente de luz que, adema´s de poseer un ancho espectro,
t´ıpicamente bastante plano, emiten una potencia mucho mayor que la de las
fuentes de luz blanca tradicionales (LEDS y la´mparas de incandescencia).
Figura 1.8: Espectro de una fuente de supercontinuo. Este espectro ha sido
obtenido en el Departamento de Metrolog´ıa del instituto de F´ısica aplicada
(CSIC)
En la actualidad, ha surgido un intere´s creciente en la generacio´n de super-
continuo a trave´s de fibras o´pticas. La ventaja fundamental de las fibras es
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que la luz intensa permanece confinada por la propia estructura que gu´ıa,
pudiendo aumentar notablemente la longitud de interaccio´n. Adema´s, dado
que las propiedades no lineales y dispersivas de la gu´ıa pueden disen˜arse de
antemano, el supercontinuo en estas estructuras permite un amplio abanico
de posibilidades.
As´ı pues, se puede observar que una fuente supercontinua cumple con todas
las caracter´ısticas deseables para la realizacio´n de OCT.
1.4. Interferometr´ıa de baja coherencia y OCT
La OCT se puede realizar utilizando diversos esquemas o configuraciones en
funcio´n de que para´metros sean ma´s importantes. En algunos casos, el u´nico
problema es econo´mico, o no resulta tan necesario optimizar para´metros cuyo
coste puede ser excesivo.
Una primera clasificacio´n de los sistemas OCT que se pueden implementar se
puede establecer en funcio´n del dominio en el que se trabaje: el dominio temporal
o el dominio de Fourier.
1.4.1. Dominio Temporal
El dominio temporal se caracteriza por la necesidad de realizar dos barridos,
uno para recorrer la muestra y otro para seleccionar la profundidad. Ba´sicamente,
existen dos te´cnicas de LCI en el dominio del tiempo y ambas emplean interfero-
metr´ıa con dos haces de luz: la reflectometr´ıa OCT y OCT de haz dual.
1.4.1.1. Reflectometr´ıa OCT
Se trata de la te´cnica tradicional para realizar OCT y esta´ basada en el princi-
pio de reflectometr´ıa LCI (Danielson andWhittenberg 1987). Esta te´cnica emplea,
en la mayor´ıa de los casos, un interfero´metro de Michelson situando en uno de
los brazos la muestra y en el otro brazo un espejo de referencia que se desplaza
longitudinalmente a lo largo del eje del haz de luz como se aprecia en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Reflecto´metro LCI en fibra o´ptica.
En este caso, la intensidad promedio a la salida del interfero´metro viene dada
por:
IE(τ) = 〈Is(t)〉+ 〈IR(t)〉+ 2Re{ΓSR(τ)}
siendo el interferograma:
2Re{ΓSR(τ)} = GSR(τ) = 2
√
〈Is(t)〉 · 〈IR(t)〉|γSR(τ)| · cos[αSR − δSR(τ)]
Dado que el fin de este proyecto va a ser poder determinar cambios relativa-
mente bruscos del ı´ndice de refraccio´n en la muestra, resulta adecuado el ca´lculo







donde HT indica la transformada de Hilbert.
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1.4.1.2. OCT de haz dual
En esta te´cnica, la muestra es iluminada por los dos haces de luz combinados
a la salida del interfero´metro como se ve en la figura 1.10.
Figura 1.10: Sistema LCI de haz dual en espacio libre.
La interferencia se observa si la diferencia de caminos en el interfero´metro
coincide con la diferencia de caminos entre el haz de luz dual y la muestra. A partir
de este punto, por un lado la precision en la medida de profundidad no se degrada
por la posible movilidad de una muestra viva presentando el u´nico inconveniente
de que la sen˜al del esca´ner en profundidad es una sen˜al de autocorrelacio´n y solo
proporciona una imagen sin ambigu¨edad si predomina una de las interfaces de la
muestra.
OCT de haz dual se implemento´ inicialmente, con un interfero´metro de Fabry-
Perot para obtener la imagen tomogra´fica del fondo del ojo (Fercher en 1993).
Mas tarde, se implemento´ una configuracio´n con un interfero´metro de Michelson
para generar ima´genes tomogra´ficas de diferentes casos cl´ınicos como glaucomas,
retinopat´ıa diabetica, etc.
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1.4.2. Dominio de Fourier
Mientras la te´cnica de OCT esta´ndar en el dominio temporal emplea dos
barridos (lateral y de profundidad), en el dominio de Fourier solo es necesario la
realizacio´n del esca´ner lateral ya que la informacio´n de profundidad se obtiene
por medio de la transformada inversa de Fourier (IFT) del espectro de la luz a
la salida del interfero´metro. La amplitud de la reflexio´n se obtiene por medio de
te´cnicas de interferometr´ıa espectral o por te´cnicas de sintonizado de longitud de
onda.
1.4.2.1. Interferometr´ıa espectral OCT
Esta te´cnica se basa en la obtencio´n de la amplitud del espectro de la reflexio´n
de la luz en la muestra utilizando para ello un espectro´metro. En realidad, dado
que la intensidad del espectro cruzado corresponde la transformada de Fourier del
interferograma, la transformada inversa de Fourier de la intensidad del espectro
a la salida del interfero´metro es la misma sen˜al obtenida por LCI. El esquema
o´ptico de esta te´cnica se muestra en la figura 1.11.
Figura 1.11: Esquema de OCT por interferometr´ıa espectral.
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En contraste con las te´cnicas del dominio temporal, solo es necesario el esca´ner
lateral ahorrando en cada medida el tiempo empleado en el esca´ner de profundi-
dad reemplaza´ndose por una medida espectrome´trica.
1.5. Aplicaciones de OCT
OCT fue inicialmente utilizado para imagen en oftalmolog´ıa, debido sobre
todo a la disponibilidad de fuentes de luz que so´lo pueden ser utilizadas en tejidos
casi transparentes.
La imagen OCT de la retina ya se realiza cl´ınicamente, con instrumentos co-
merciales disponibles que permiten detectar y diagnosticar etapas tempranas de
enfermedades antes de que ocurra una perdida irreversible o se manifiesten los
s´ıntomas. Con algunos avances en tecnolog´ıa como el uso de fuentes de onda larga
(1300 nm), la imagen se puede realizar en tejidos no transparentes con profundi-
dades de hasta 3 mm abriendo una amplia variedad de aplicaciones biome´dicas.
Aunque, la profundidad de la imagen no es muy grande, e´sta es comparable a la
profundidad sobre la cual se realizan muchas biopsias y donde ocurren cambios
diagno´sticos importantes de la morfolog´ıa de los tejidos en la superficie de los
o´rganos iluminados.
Figura 1.12: Imagen OCT de una retina sana y una retina dan˜ada.
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En combinacio´n con la endoscopia, OCT proporciona tres aplicaciones prin-
cipales: obtencio´n de ima´genes para biopsias donde la biopsia convencional es
peligrosa, deteccio´n temprana del ca´ncer y guiado de una intervencio´n quiru´rgi-
ca. En primer lugar, muchas de las rupturas arteriales son debidas a la cons-
truccio´n de placas de colesterol en las paredes arteriales. Las biopsias aqu´ı son
extremadamente peligrosas.
Figura 1.13: Imagen OCT de una arteria.
Las nuevas te´cnicas OCT esta´n siendo utilizadas para investigar este tipo de
placas e identificar sus riesgos. En la deteccio´n del ca´ncer, la biopsia convencional
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tiene una tasa inaceptable de errores. E´stas son las situaciones donde, debido a
la naturaleza inerte de la enfermedad y del bajo muestreo, hay una alta proba-
bilidad de fallar en la diagnosis correcta aun cuando que el me´dico lo busque de
manera concreta. Esto es un problema particularmente importante cuando en la
investigacio´n del ca´ncer. Un ejemplo importante es ca´ncer del eso´fago que ocurre
en pacientes con ardor de esto´mago o reflujo del eso´fago.
Figura 1.14: Cate´ter para realizar OCT en el esofago.
David Lo´pez Quiroga 30
Cap´ıtulo 2
Descripcio´n del sistema de OCT
Para la deteccio´n de cambios en el ı´ndice de refraccio´n de una muestra se
construye un interfero´metro tipo Michelson que unido a los dema´s componentes
forman nuestro sistema de OCT. Para realizar propiamente las funciones de la
OCT se necesita un procesado espec´ıfico de la sen˜al que en nuestro caso, la de-
teccio´n de un cambio brusco de ı´ndice en una muestra inanimada, es bastante
sencillo. En este cap´ıtulo se describe la realizacio´n del sistema OCT realizado,
separando cada uno de los diferentes sistemas y elementos que lo componen.
2.1. Introduccio´n
La descripcio´n de la realizacio´n de un sistema complejo como el tomo´grafo
o´ptico coherente se simplifica de manera significativa separando las diferentes
partes que lo componen. Para entender mejor el sistema realizado se va a seguir
el esquema general del OCT construido que se muestra en la figura 1.3. Siguiendo
este esquema, el sistema OCT lo dividimos en cuatro partes bien diferenciadas:
(a) Sistema electromeca´nico. Su funcio´n principal es el posicionamiento de los
diferentes dispositivos o´pticos frente a la muestra con el fin de obtener
medidas de diferentes posiciones de la misma. El sistema electromeca´ni-
co esta´ compuesto por la electro´nica de alimentacio´n de los motores y de
procesado de la sen˜al de control de los motores, los propios motores y los ele-
mentos incorporados para su engranaje con los posicionadores de la muestra
y los elementos o´pticos
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(b) Sistema o´ptico. Formado por los diversos elementos o´pticos cuya funcio´n es
iluminar la muestra con un haz de luz y y recoger la sen˜al reflejada por e´sta
y por le espejo de referencia, para conducir ambas sen˜ales o´pticas hasta el
detector.
(c) Sistema de adquisicio´n de datos. Como sistema de adquisicio´n de datos se
entiende el detector que recoge las sen˜ales o´pticas y las combierte en una
sen˜al ele´ctrica lista para su amplificacio´n y procesado, el amplificador de
la sen˜al ele´ctrica de salida del detector y la tarjeta de adquisicio´n de las
sen˜ales electricas de la medida.
(d) Software. Por ultimo, los tres sistemas anteriores y el posterior procesado de
los datos adquiridos requieren de diferente software para realizar la gestio´n
de las diferentes tareas asignadas, as´ı como la sincronizacio´n entre dichas
tareas. Una vez adquiridos los datos, tambie´n es necesario algu´n tipo de
algoritmo que permita procesar, almacenar y representar la informacio´n
obtenida con las medidas.
El sistema completo que se ha implementado se muestra en la figura 2.1, en
esta figura se pueden apreciar cada una de las partes que lo componen as´ı como
los diferentes dispositivos utilizados.
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Atendiendo a las funciones que debe realizar el sistema electromeca´nico resulta
fa´cil entender la importancia que tiene este sistema dentro del conjunto global
del tomo´grafo o´ptico.
El posicionamiento de los diferentes elementos mo´viles del sistema o´ptico debe
ser lo ma´s preciso posible debido a que un error de posicionamiento del sistema
provoca la obtencio´n de datos de una zona incorrecta de la muestra y por tanto
un error en los resultados finales. Por otra parte, el posicionamiento del espejo
de referencia es crucial para no provocar errores en la medida que pueden verse
como cambios de ı´ndice de refraccio´n en la muestra analizada.
Otro para´metro que este sistema controla y que influye de manera significativa
en el sistema OCT es la resolucio´n del movimiento. Dicha resolucio´n determina la
distancia mı´nima entre posiciones consecutivas en las que se adquieren datos. Una
resolucio´n de posicio´n de los motores muy pequen˜a va a permitir una resolucio´n
espacial muy grande y con ello la posibilidad de realizar un estudio ma´s detallado
de la muestra, si bien esto conlleva que el sistema sea ma´s lento aumentando el
tiempo de medida.
La relacio´n inversa que existe entre velocidad del sistema y la resolucio´n
meca´nica del mismo obliga a buscar una solucio´n de compromiso entre ambos
para´metros que dependera´ de la aplicacio´n en concreto, por lo que resulta conve-
niente la posibilidad de modificarlos (dentro de los l´ımites impuestos por el propio
sistema) en funcio´n del tipo de muestra y de medida que se vaya a realizar.
Las partes que componen cualquier sistema de movimiento que utilice motores
paso a paso se representan en la figura 2.2, y las podemos explicar como:
Figura 2.2: Esquema general de un sistema de movimiento.
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* Circuito de control. Considerando como punto de partida las o´rdenes que
indican los movimientos a realizar. El circuito de control tiene como misio´n
generar las sen˜ales adecuadas para producir el movimiento deseado de los
motores.
* Etapa de potencia. Las sen˜ales de movimiento enviadas a los motores de
paso deben tener la potencia necesaria para mover dichos motores. Esto
implica realizar, salvo casos de motores muy pequen˜os que consuman poca
potencia ele´ctrica, una amplificacio´n de las sen˜ales que inducen el movi-
miento de los motores.
* Motor paso a paso (PaP). Los motores PaP son ideales para la construc-
cio´n de mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos. La
caracter´ıstica principal de estos motores es el a´ngulo de giro (paso) que
efectu´an cada vez que se aplica en sus terminales una secuencia concreta de
pulsos.
* Carga meca´nica. La finalidad de todo sistema de motores es mover algu´n
tipo de carga. En nuestro caso, la carga meca´nica esta´ supeditada a la
resistencia al giro de los micro´metros y el peso de los dispositivos o´pticos
que estos soportan.
El sistema OCT construido dispone de un sistema de posicionamiento para
tres ejes formado por los siguientes componentes:
- Tarjeta controladora de motores. Se eligio´ la tarjeta fabricada por National
Instruments modelo NI-PCI 7354.
- Interfaz universal fabricado por National Instruments, modelo UMI-7764.
- Driver / Amplificador disen˜ado y fabricado por nosotros expl´ıcitamente
para este proyecto.
- Tres motores PaP modelo RS 440-420.
- Tres Reductores modelo RS 718-880.
- Tres carriles de guiado IGUS modelo TS-01-20-300.
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- Tres patines para guiado IGUS modelo TW-01-20.
- Tres acoplamientos flexibles tipo fuelle modelo RS 748-291.
- Un Micro´metro de un eje Newport modelo UMR5.16.
- Un Micro´metro de 3 ejes Newport modelo 460P-XYZ.
En los siguientes apartados describimos las principales propiedades y carac-
ter´ısticas de cada uno de estos elementos.
2.2.1. Tarjeta de control de motores NI PCI-7354
Las tarjetas de control de movimiento NI 735x de National Instruments son
una familia de tarjetas controladoras de motores de gama alta y u´ltima generacio´n
que permiten el control tanto de motores PaP como de servomotores. Dadas sus
caracter´ısticas y la posibilidad de eleccio´n del nu´mero de ejes a controlar, hasta
un ma´ximo de ocho, estas tarjetas resultan adecuadas para implementar sistemas
de alta fiabilidad y gran rendimiento de forma compacta.
En el sistema OCT, la controladora de motores se va a conectar a un ordenador
personal (PC) por medio de un bus PCI y debe controlar, al menos, tres motores
PaP, motivo por el cual la controladora seleccionada es la tarjeta NI PCI-7354
capaz de mover hasta cuatro ejes (esta familia de tarjetas so´lo dispone de versiones
para un nu´mero par de ejes).
La figura 2.3 muestra una fotograf´ıa de la tarjeta de control PCI-7354 y en la
tabla 2.1 se pueden ver las principales especificaciones de la misma.
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Figura 2.3: Tarjeta de control de motores NI PCI-7354.
Para´metros de rendimiento
Sincronizacio´n entre ejes 62,5 - 500 µs/muestra
Tasa de actualizacio´n PID ma´xima 62,5 µs/eje
Tasa de actualizacio´n PID 4-ejes 250 µs total
Para´metros de trayectoria
Rango de posicio´n absoluta ±231 cuentas
Taman˜o de movimiento relativo ma´ximo ±231 cuentas
Rango de velocidad (Servo) 1−±20.000.000 cuentas/s
Rango de velocidad (PaP) 1−±4.000.000 pasos/s
Aceleracio´n / desaceleracio´n 4.000 - 128.000.000 cuentas/s
Relacio´n de multiplicacio´n ±32.767:1 - ±1:32.767
Lazo de control (Servo) 62,5 - 500 µs/muestra
Modos de control PID, PIVff, S-Curve, dual loop
Ganancias PID (Kp,Ki,Kd) 0 - 32.767
Rango de tiempo S-curve 1 - 32.767 muestras
Rango de error ±32.767
Salidas de motores PaP 62,5 - 500 µs/muestra
Tasa ma´xima de pulsos 8 MHz (full, half y micropasos)
Ancho de pulso mı´nimo 120 ns
Modos de salida de pasos Direccio´n y paso o CW/CCW
Rango de tensiones 0 - 5 V
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Seguridad del sistema
Funcio´n del timer Watchdog Reset de tarjeta para el estado de inicio
Entrada de apagado Deshabilita todos los ejes y salidas
I/O de movimiento
Salidas para motores de paso
Salidas analo´gicas de comandos (Servo)
Rango de tensiones ±10V, 16 bits
L´ımite de velocidad, segu´n par, programable
Entradas de encoders Cuadratura, incremental, simple
Tasa ma´xima de cuentas 20 MHz
Entradas HOME, FORWARD Y REVERSE
Numero de entradas 3 por cada eje
Tipo de control Individual, habilitar/deshabilitar y otras.
Entradas de sincronismo 8
Tasa ma´xima de captura repetitiva 2 KHz
Salidas de puntos de ruptura
Nu´mero de salidas 8 con polaridad programable
Tasa ma´xima 4 MHz
Nu´mero de salidas de habilitacio´n 1 por eje con polaridad programable
Salidas analo´gicas
Nu´mero de salidas 8
Resolucio´n 16 bits
Rango de tensiones 0− 5V, 0− 10V,±5V,±10V
Entradas analo´gicas Nu´mero de entradas 8
Resolucio´n 16 bits
Rango de tensiones 0− 5V, 0− 10V,±5V,±10V
I/O digitales
Puertos 8, 8bits, TTL, con configuracio´n de bit
Salidas PWM en lazo abierto
Numero de salidas PWM 2, 32 KHz
Fuentes de reloj Interna o externa
Requerimientos de energ´ıa
Consumo de potencia 18 W ma´ximo
+3,3V (±10%) 2 A
+5V (±5%) 2 A
+12V (±5%) 30 mA
+3,3V (±5%) 0 mA
Dimensiones
Dimensiones sin conector
PXI 16 x 10 cm
PCI 17.5 x 9.5 cm
Conectores
Conector de I/O de movimiento 68-pin hembra de alta densidad (VHDCI)
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Conector de I/O digitales 68-pin hembra de alta densidad (VHDCI)
Caracter´ısticas ambientales
Temperatura de funcionamiento 0 - 55 oC
Temperatura de almacenamiento -20 - 70 oC
Rango de humedad relativa 10 - 90%
Tabla 2.1: Especificaciones de la tarjeta NI PCI-7354.
Entre las diferentes caracter´ısticas que presenta de la trajeta NI PCI-7354 Las
que han motivado su eleccio´n para el sistema de posicionamiento del tomo´grafo
o´ptico destacamos:
? Nu´mero de motores. La existencia de diferentes versiones de la tarjeta en
funcio´n de los ejes que puede controlar permiten seleccionar la tarjeta que
mejor se adapta al sistema OCT. En nuestro sistema usamos 3 motores,
uno para el espejo de referencia y dos para el esca´ner de la muestra, lo
que obliga a utilizar la tarjeta de 4 ejes (una tarjeta de control con mayor
nu´mero de motores no resulta u´til pero si incrementa el precio).
? Entradas/salida. Las tarjetas controladoras de motores NI 735x disponen
de una amplia variedad de entradas/salidas muy u´tiles en funcio´n de la
aplicacio´n. En concreto, dispone de salidas digitales de 64 bits, as´ı como de
salidas analo´gicas con 16 bits de resolucio´n y un margen dina´mico progra-
mable entre ±10 V. En cuanto a las entradas, disponen de hasta 8 canales
analo´gico-digitales con una resolucio´n de 16 bits de propo´sito general muy
u´tiles para la lectura de tensiones, la medida y/o captura de sen˜ales de for-
ma simple y ra´pida (dispone de una tasa de adquisicio´n de datos de hasta
40.000 muestras por segundo) o simplemente para realimentar el sistema de
posicionamiento (permite un mejor control sobre el sistema de movimiento).
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? Sincronizacio´n entre ejes. Las tarjetas controladoras NI 735x pueden ma-
nejar hasta 8 ejes simulta´neos por lo que resultan ideales para controlar
mecanismos en paralelo, donde los ejes deben estar sincronizados entre s´ı.
Por medio de las librer´ıas suministradas por National Instrument es posible
la programacio´n de los para´metros de todos los ejes antes de realizar ningu´n
movimiento y ejecutarlos, a continuacio´n, todos secuencialmente por medio
de una u´nica orden.
? Sen˜ales esta´ndar. Para el control de motores PaP son necesarias 4 sen˜ales
por motor para los de motores bipolares y 5 o ma´s sen˜ales en el caso de
motores unipolares. El manejo de tantas sen˜ales desde la tarjeta controla-
dora resulta muy complicado, ma´xime cuando u´nicamente son necesarias
dos sen˜ales por eje para indicar correctamente el movimiento que debe rea-
lizar. En el mercado, existen 2 sistemas esta´ndar para este tipo de sen˜ales
(STEP y DIR o CW/CCW) y ambos esta´n soportados por la controlado-
ra NI PCI-7354 proporcionando mayor libertad en la eleccio´n del equipo
”driver”.
? Programacio´n sencilla. La gestio´n de la controladora NI PCI-7354 resulta
bastante sencilla debido al amplio abanico de lenguajes de programacio´n
que se pueden utilizar (LabView, CVI-labWindows, Visual C, Visual Ba-
sic, etc.). El fabricante Nacional Instruments suministra las librer´ıas que
contienen las funciones para programar los movimientos en los diferentes
lenguajes de programacio´n que, al estar muy extendido su uso, permiten
utilizar la gran cantidad de ejemplos y programas con partes de co´digo
aplicables directamente al sistema OCT.
? Fiabilidad y precisio´n. La controladora NI PCI-7354 dispone de un sistema
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operativo propio que gestiona directamente, una vez han sido transferidos
los para´metros de movimiento desde el PC, las sen˜ales que controlan los
motores PaP y la adquisicio´n de datos. Esto evita que, en caso de bloqueo del
sistema operativo del PC al ejecutar otras tareas, los movimientos queden
incompletos o se produzca una pe´rdida de alguno de los pasos.
2.2.2. Interfaz universal UMI-7764
La tarjeta de control de motores NI PCI-7354 se conecta al PC por medio del
bus PCI y dispone de 4 conectores compactos de alta densidad (VHDCI) para
conectarse al ”driver”de potencia. La utilizacio´n de conectores de alta densidad
permite manejar muchas sen˜ales de forma compacta pero presenta el inconvenien-
te de no poder conectar directamente las sen˜ales del sistema electromeca´nico. Para
solucionarlo, el fabricante (Nacional Instruments) recomienda llevar a cabo una
de las siguientes opciones:
(a) DRIVER DE NATIONAL INSTRUMENTS
Nacional Instruments dispone de ”drivers”de potencia con capacidad de
conexio´n directa a la tarjeta NI PCI-7354 y de manejo de todas las sen˜ales
de la misma. En principio, parece la solucio´n ma´s o´ptima pero tambie´n
presenta varios inconveniente:
• Coste econo´mico elevado. El ”driver”de potencia National Instruments
so´lo permiten en el mejor de los casos la amplificacio´n de 4 ejes por
equipo y su precio es superior al de la propia controladora NI PCI-7354
(ver ANEXO: Presupuesto).
• Motores PaP compatibles. El ”driver”de potencia debe ser compatible
con los motores PaP que se utilizan en el sistema de posicionamiento.
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Los ”drivers”de Nacional Instrument esta´n disen˜ados para trabajar con
motores PaP bipolares con una tensio´n de alimentacio´n de 24 voltios.
(b) DRIVER DE OTRO FABRICANTE
Existe la posibilidad de utilizar un driver de potencia de otro fabricante,
para lo cual National Instrument dispone de interfaces de conexio´n compa-
tibles con los ”drivers” esta´ndar disponibles en el mercado. Esta solucio´n
independiza el driver y los motores de la tarjeta controladora permitiendo
una gama ma´s amplia de posibilidades.
El UMI-7764 es un accesorio que permite la conexio´n, para 4 ejes, de un
”driver”de cualquier fabricante con la tarjeta de control de motores NI PCI-
7354, as´ı como la conexio´n de las diferentes entradas y salidas analo´gicas
que se emplean en el sistema de adquisicio´n. Para simplificar las conexiones,
este interfaz separa los terminales por bloques de conexio´n (ver ANEXO:
Planos).
2.2.2.1. Bloque de conexio´n de movimiento
Cada eje conectado al interfaz UMI-7764 dispone de un bloque de terminales
para la conexio´n de las diferentes sen˜ales relacionadas con el movimiento y el
control del mismo, como se muestra en la figura 2.4.
Terminales de sensores efecto HALL. Los sensores de efecto HALL permi-
ten indicar, actuando como microinterruptores, posiciones concretas del sis-
tema de movimiento, en cada eje, y resultan u´tiles para inicializar y delimi-
tar el sistema por medio de una realimentacio´n. Cada eje dispone de tres
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conexiones para marcar el desplazamiento ma´ximo por ambos lados del eje
(Forward Limit y Reverse Limit) y la posicio´n inicial del sistema (Home).
Figura 2.4: Bloque de conexio´n de movimiento para cada eje en el interfaz
UMI-7764.
Terminales para driver. La conexio´n entre el ”driver”y el UMI-7764 de 5
terminales por cada eje. Las sen˜ales analog output son sen˜ales de control
para servomecanismos pero adema´s se pueden utilizar como salidas en ten-
sio´n de propo´sito general. Esta misma funcio´n la realizan, en el caso de
motores PaP, las sen˜ales dir (CCW) y step (CW), indicando la direccio´n y
la cantidad de pasos que debe moverse el motor PaP. Por u´ltimo, la sen˜al
de salida Inhibit Output permite deshabilitar el eje al completo.
Terminales para encoders. La tarjeta controladora permite la conexio´n de
diferentes tipos de encoders que nos sirven para conocer la posicio´n exacta
del sistema en todo momento y poder corregir, con esta informacio´n, po-
sibles errores de posicionamiento. Para realizar esta funcio´n, el UMI-7764
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dispone de 6 entradas compatibles con encoders incrementales.
2.2.2.2. Bloque de conexio´n de entradas analo´gicas
Para el cableado de las entradas analo´gicas, el UMI-7764 dispone de 6 ter-
minales de conexio´n, de los cuales cuatro se destinan a canales de entrada para
adquisicio´n de datos de propo´sito general y cuya referencia se corresponde con el
terminal Analog Input Ground.
Figura 2.5: Bloque de conexio´n de entradas analo´gicas en el interfaz UMI-7764.
2.2.2.3. Bloque de conexio´n de habilitacio´n y apagado
El UMI-7764 permite apagar o deshabilitar todas las conexiones por medio de
4 entradas.
Figura 2.6: Bloque de conexio´n de habilitacio´n y apagado en el interfaz
UMI-7764.
La sen˜al Inhibit all actu´a deshabilitando todos los terminales del UMI-7764 y
activiando adema´s la sen˜al Inhibit Output.
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2.2.2.4. Terminales de alimentacio´n
Para el correcto funcionamiento del interfaz UMI-7764 es necesario alimen-
tarlo con una tensio´n de 5 V que se conecta directamente a los terminales de
alimentacio´n +5 V y Digital Ground.
Figura 2.7: Terminales de alimentacio´n en el interfaz UMI-7764.
2.2.3. Driver/Amplificador
Una vez esta´n disponibles las o´rdenes concretas para cada eje, resulta nece-
sario trasponerlas a sen˜ales aptas para los motores as´ı como amplificarlas a los
niveles adecuados, de forma que se produzca el movimiento de los motores. Por lo
tanto el driver tiene 2 misiones fundamentales para el sistema de posicionamiento:
transformar las sen˜ales de direccio´n y paso, en este caso, en sen˜ales va´lidas para
cada uno de los motores y suministrar la potencia necesaria para mover dichos
motores.
Como se ha comentado con anterioridad, la solucio´n de emplear un ”driver”del
mismo fabricante de la tarjeta controladora presenta varios inconvenientes serios
para este proyecto. En cuanto a emplear el UMI con un driver de otro fabricante,
la adquisicio´n de un ”driver”de otro fabricante, aunque ma´s econo´mica, tampoco
resulta asequible, por lo que se ha decidido construir un ”driver”propio que se
adapte a las necesidades de nuestro sistema y considerando motores PaP que son
fa´cilmente accesibles en el mercado.
El ”driver”fabricado (consultar capitulo 3) permite el tratamiento de sen˜ales
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para tres motores paso a paso, as´ı como la alimentacio´n del UMI-7764. Adema´s
se han incluido otras 9 salidas para la alimentacio´n, en caso necesario, de sensores
efecto ”hall”cuyas sen˜ales se pueden utilizar para delimitar f´ısicamente el despla-
zamiento ma´ximo de cada eje y que se conectar´ıan directamente al UMI-7764 u
otros dispositivos que funcionen a una tensio´n similar siempre que el consumo de
corriente no resulte excesivo.
2.2.4. Motores paso a paso
Los requerimientos de precisio´n del sistema de posicionamiento hacen necesa-
rio el uso motores PaP.
Dentro del campo de los motores PaP, una de las caracter´ısticas ma´s im-
portante es el tipo de control necesario para llevar a cabo el movimiento de los
mismos, existiendo motores unipolares y motores bipolares:
Motores bipolares. Se caracterizan por utilizar u´nicamente 4 cables para
su control como se muestra en la figura 2.8 por lo que son ma´s complicados
de controlar al requerir cambios de direccio´n del flujo de corriente a trave´s
de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.
Figura 2.8: Conexio´n de un motor bipolar
David Lo´pez Quiroga 46
2.2. Sistema Electromeca´nico
Motores unipolares. Estos motores, generalmente, utilizan 5 o ma´s cables
de salida, dependiendo de su conexionado interno, lo que simplifica mucho
su control. En la figura 2.9 se puede apreciar un ejemplo de conexio´n para
controlar un motor paso a paso unipolar.
Figura 2.9: Conexio´n de un motor unipolar
Para la realizacio´n del tomo´grafo o´ptico se ha optado por la utilizacio´n de
motores PaP unipolares de tipo h´ıbrido. Los motores de paso h´ıbridos son una
combinacio´n de los motores de magneto permanente y los de reluctancia variable
de forma que el rotor suele estar constituido por anillos de acero dentado en un
nu´mero ligeramente distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un
ima´n permanente dispuesto a´xialmente. Este tipo de motor es, probablemente, el
ma´s usado entre los motores de paso por sus mejores caracter´ısticas de resolucio´n,
ruido y momento de torsio´n de frenado.
La caracterizacio´n un motor PaP, desde el punto de vista ele´ctrico y meca´nico,
requiere de terminolog´ıa espec´ıfica para denominar los diferentes para´metros de
un motor entre los que se encuentran:
Par dina´mico de trabajo (Working Torque)→ Es el momento ma´ximo
que el motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es decir, sin dejar de
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responder a algu´n impulso de excitacio´n del estator. El par dina´mico de
trabajo depende de la carga aplicada al motor. El fabricante, normalmente,
suministra este para´metro en forma de curvas denominadas de arranque sin
error (pull-in) y que relaciona el par en funcio´n el nu´mero de pasos.
Par de mantenimiento (Holding Torque)→ Es el par requerido para
desviar, en re´gimen de excitacio´n, un paso el rotor cuando la posicio´n an-
terior es estable. Es mayor que el par dina´mico y actu´a como freno para
mantener el rotor en una posicio´n estable dada.
Par de detencio´n (Detention Torque)→ Es el par de frenado que siendo
propio de los motores de ima´n permanente, es debida a la accio´n del rotor
cuando los devanados del estator esta´n desactivados.
A´ngulo de paso (Step angle)→ Se define como el avance angular que se
produce en el motor por cada impulso de excitacio´n y se mide en grados.
Nu´mero de pasos por vuelta→ Es la cantidad de pasos que ha de efec-
tuar el rotor para realizar una revolucio´n completa por lo que se relaciona




Donde NP es el nu´mero de pasos y α el a´ngulo de paso.
Frecuencia de paso ma´ximo (Maximum pull-in/out)→ Se define co-
mo el ma´ximo nu´mero de pasos por segundo que puede recibir el motor
funcionando adecuadamente.
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Para realizar el control de los motores paso a paso, es necesario generar una
secuencia determinada de impulsos. Adema´s es necesario que estos impulsos sean
capaces de entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor se
exciten.
Existen 3 me´todos ba´sicos de funcionamiento en los motores paso a paso
atendiendo al avance del rotor bajo cada impulso de excitacio´n:
Paso completo (full step) Esta es la secuencia ma´s usada y la que gene-
ralmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un
paso por vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas,
se obtiene un alto par de trabajo y de frenado.
Figura 2.10: Secuencia de control de paso completo
Secuencia del tipo wave drive En esta secuencia se activa so´lo una
bobina a la vez por lo que en algunos casos el movimiento obtenido es
suave. La contrapartida es que al estar so´lo una bobina activada, los pares
de trabajo y de frenado son menores.
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Medio paso (Half step) Con este modo de funcionamiento el rotor avan-
za medio paso por cada pulso de excitacio´n, presentando como principal
ventaja una mayor resolucio´n de paso, al disminuir el avance angular (la
mitad que en el modo de paso completo). Para conseguir tal cometido, el
modo de excitacio´n consiste en activar alternativamente dos bobinas y una
sola de ellas, en ambos sentidos de giro. Tambie´n presenta el inconveniente
de disminuir el par de frenado y de trabajo.
Para la eleccio´n de los motores paso a paso, tambie´n se deben tener en cuenta
caracter´ısticas ele´ctricas como la tensio´n de alimentacio´n o el consumo de corrien-
te y las caracter´ısticas meca´nicas, a priori, ma´s importantes que las enumeradas
anteriormente como son el nu´mero de pasos por vuelta del motor y el par de
fuerzas que desarrolla. En concreto, se han escogido motores PaP RS 440-420 con
200 pasos por vuelta que proporcionan un a´ngulo de giro de 1,8o por paso.
Figura 2.11: Motor PaP RS 440-420
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Las especificaciones de estos motores PaP se muestran en la tabla 2.2:
Caracter´ısticas ele´ctricas
Tensio´n de alimentacio´n 5 Voltios




Par de trabajo Segu´n velocidad (ver figura 2.14)
Par de detencio´n 5 mHm
A´ngulo de paso 1,8o
Nu´mero de pasos por vuelta 200 pasos/vuelta
Exactitud del a´ngulo de paso 5%
Frecuencia de paso ma´xima (full step) 1250 Hz
Frecuencia de paso ma´xima (half step) 2600 Hz
Tabla 2.2: Especificaciones de los motores PaP RS 440-420
Figura 2.12: Relacio´n par de salida - velocidad de los motores PaP
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2.2.5. Reductores
Los requisitos de resolucio´n del sistema OCT (inferior a 1 µm) hacen insufi-
ciente el empleo de motores PaP con 200 pasos por vuelta acoplados directamente
a los micro´metros (0.5 mm / 200 pasos por vuelta = 2.5 µm).
Para aumentar la resolucio´n del sistema de posicionamiento equivale a dis-
minuir la distancia que se mueve cada vez el sistema electromeca´nico y requiere
el uso de un dispositivo meca´nico que presente a su salida un porcentaje del
movimiento a su entrada.
Existen mecanismos denominados reductores que permiten realizar esta trans-
formacio´n. Su construccio´n puede variar dependiendo del modelo pero en l´ıneas
generales consiste en una combinacio´n de pin˜ones con diferente nu´mero de dientes
y poleas o engranajes de forma que una vez acoplados exista una relacio´n lineal
entre el movimiento de entrada y el de salida.
Figura 2.13: Dibujo esquema´tico de un reductor.
Al ser un sistema compacto que se acopla perfectamente a los motores PaP,
por medio de un juego adaptador, la utilizacio´n de reductores resulta ido´nea
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para el sistema ya que, adema´s, es posible elegir diferentes tipos de reductores
en funcio´n de la relacio´n entre el movimiento de entrada y el movimiento de
salida. Como contrapartida, estos sistemas son voluminosos y pesados por lo que
se deben anclar perfectamente para evitar posibles oscilaciones de los ejes que
conduzcan a errores del sistema de posicionamiento entre las caracter´ısticas ma´s
importante de este tipo de dispositivos se encuentran:
Relacio´n de reduccio´n→ Se define como el porcentaje de movimiento pre-
sente a la salida en funcio´n del movimiento a la entrada. Esta caracter´ıstica,
permite ajustar la resolucio´n a los requerimientos del sistema, modificando
a su vez otros para´metros del movimiento de salida como la velocidad de
giro y el par de trabajo.
Rendimiento→ Como cualquier sistema real, este dispositivo presenta
pe´rdidas en la transmisio´n del movimiento. Dichas pe´rdidas se evalu´an por
medio del rendimiento que se define como la relacio´n entre los pares de
trabajo de entrada y salida.
Par de trabajo a la salida→ Al igual que los motores, el esfuerzo que
pueden llegar a realizar los reductores esta´ limitado por el par de trabajo de
salida. Este par de trabajo se calcula en funcio´n del rendimiento, la relacio´n
de reduccio´n y el par de entrada para una velocidad de salida segu´n la
fo´rmula:
Par de salida =
Par de entrada ·Relacion de reduccion ·Rendimiento
100
Para este proyecto se van a utilizar reductores RS 718-880 que se muestran
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en la figura 2.14 y cuyas caracter´ısticas son:
- Relacio´n de reduccio´n = 50:1 (permite obtener a la salida 10000 pasos por
vuelta con motores RS 440-420 de 200 pasos por vuelta)
- Rendimiento = 65% para una velocidad de salida inferior a 5 rpm.
- Par de salida ma´ximo = 4 Nm
Figura 2.14: Reductor RS 718-880
2.2.6. Micro´metros
La realizacio´n de los dos tipos de esca´ner necesarios para adquisicio´n de imagen
en OCT requiere de movimiento lineal en todos los ejes, si bien los motores PaP y
los reductores presentan a su salida un movimiento circular. El uso de micro´metros
va a permitir la conversio´n del movimiento circular en movimiento lineal a la vez
que va a proporcionar el soporte adecuado para instalar los dispositivos o´pticos. Al
igual que los dema´s dispositivos del sistema de posicionamiento, los micro´metros
deben ser precisos y estables motivo por el cual se han seleccionados los siguientes
micro´metros, segu´n el esca´ner a realizar:
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Esca´ner lateral.
Este esca´ner requiere, al menos dos ejes disponibles y su funcio´n es mover la
terminacio´n de la fibra que ilumina la muestra. El micro´metro seleccionado
es el 460P-XYZ fabricado por Newport que dispone de 3 ejes ortogonales.
Dos de esto micro´metros se van a emplear para el esca´ner lateral motorizado
y el otro micrometro manual para ajustar correctamente la fibra sobre la
muestra, un ajuste adicional muy u´til en el alineamiento del sistema o´ptico.
Figura 2.15: Micro´metro Newport 460P-XYZ de 3 ejes.
Esca´ner de profundidad.
Este esca´ner so´lo requiere de un u´nico eje y su funcio´n es mover el espejo de
referencia con el fin de variar el retardo de la luz. En este caso tambie´n se
ha optado por un micro´metro fabricado por Newport, en concreto el modelo
UMR5.16
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Figura 2.16: Micro´metro Newport UMR5.16 de un so´lo eje.
Atendiendo al movimiento de salida de los micro´metros, la caracter´ıstica ma´s
importante corresponde a la relacio´n entre el movimiento circular y el movimiento
lineal. En ambos micro´metros esta relacio´n corresponde a 0,5 mm por vuelta. Por
tanto, y considerando las caracter´ısticas de los motores PaP y los reductores, se
puede calcular la resolucio´n del sistema en funcio´n del nu´mero de pasos como:
∆ distancia =
∆No pasos · distancia por vuelta
No pasos del motor · relacion de reduccion
La resolucio´n ma´xima se obtiene para el movimiento ma´s pequen˜o que es
posible realizar, un paso de motor, siendo esta de:
Resmax = 50nm
2.2.7. Eliminacio´n de vibraciones en el espejo de
referencia
A la hora de montar el sistema, uno de los problemas ma´s importantes que
han surgido son las vibraciones que se producen en el espejo de referencia al
desplazarse, en su mayor parte debidas a desajustes del sistema meca´nico.
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Las vibraciones del espejo repercuten directamente en la calidad de la medi-
da ya que dichas vibraciones producen desalineamientos del brazo de referencia
variando la cantidad de luz que se acopla de nuevo a la fibra. Estas variaciones
aparecen a la salida del interfero´metro como si fueran variaciones del ı´ndice de
refraccio´n de la muestra cuando realmente no lo son, falseando la medida.
Normalmente, este ruido se identifica con facilidad ya que se caracteriza por se-
guir un patro´n c´ıclico con un periodo equivalente a una vuelta, bien del micro´me-
tro o bien del conjunto motor-reductor, como se muestra en la figura 2.17:
Figura 2.17: Variacio´n de la sen˜al de salida debida al ruido meca´nico
Existen varias causa que provocan la aparicio´n de ruido meca´nico, pero todas
ellas van a tener como resultado un desalineamiento del sistema o´ptico. Al mo-
dificar el retardo en el brazo de referencia, si el sistema meca´nico no permanece
estable, el espejo no se desplaza exactamente en el mismo eje que el haz de luz
provocando que la reflexio´n no incida siempre en el mismo lugar del colimador,
incluso que no incida sobre e´l.
Cuando el eje del motor y el micro´metro no esta´n alineados correctamente, en
el micro´metro aparecen tensiones diferentes segu´n el a´ngulo donde se encuentre y
provocan un desplazamiento lineal no uniforme al producirse pequen˜as torsiones.
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El desalineamiento que se produce entre dos ejes se puede clasificar en:
Desalineamiento axial. Se produce cuando la distancia entre los dos ejes
var´ıa en el transcurso del desplazamiento. En este caso, el desalineamien-
to axial ocurre cuando el pat´ın sobre el que se apoyan los motores no se
desliza lo suficientemente bien sobre el carril de apoyo. Para eliminar este
problema el pat´ın se debe ajustar correctamente al carril y este debe estar
bien engrasado.
Para ajustar el pat´ın, e´ste dispone de tres tornillos que modifican la presio´n
sobre el carril que deben evitar por un lado que el motor se balancee al
desplazarse (tornillos demasiado flojos) y por otro que el pat´ın tenga pro-
blemas para desplazarse por requerir excesiva fuerza (tornillos demasiado
apretados).
Desalineamiento angular. Se produce cuando uno de los ejes se acopla con
un cierto a´ngulo con respecto al otro eje. Inicialmente, para minimizar este
tipo de desalineamiento, se empleo´ un acoplamiento flexible del fabricante
RULAND que se flexiona ante un cierto a´ngulo de uno de los ejes. Este tipo
de acoplamiento se muestra en la figura 2.18
Figura 2.18: Acoplamiento flexible Ruland MWS15-3-3-SS.
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Aunque, se comprobo´ que el sistema mejoraba en cuanto al ruido meca´nico,
esta solucio´n resulto´ insuficiente debido a que no minimiza el desalinea-
miento paralelo.
Desalineamiento paralelo. Se produce cuando ambos ejes, au´n estando para-
lelos entre si, no esta´n perfectamente enfrentados. Tanto el desalineamiento
paralelo como el angular son pra´cticamente inevitables sobre todo conside-
rando que las tolerancias meca´nicas ( 0.1 mm) son muy grandes comparadas
con la precisio´n necesaria para trabajar con sistemas o´pticos ( 1 µm). Para
minimizar estos problemas, se ha recurrido a un acoplamiento de fuelle que
absorbe gran parte del desalineamiento independientemente del tipo que
sea. En la figura 2.19 se muestra este sistema de acoplamiento.
Figura 2.19: Acoplamiento flexible tipo fuelle HUCO 321.17.3132.
En concreto se ha utilizado el acoplamiento de la figura 2.19 que evita la
transmisio´n del desalineamiento al eje del micro´metro y cuyas caracter´ısti-
cas son:
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Caracter´ısticas te´cnicas
Taman˜o del acoplamiento 12 mm
Par dina´mico max. 6 Ncm
Desplazamiento max. longitudinal 1,6 mm
Desplazamiento max. angular 14◦
Tabla 2.3: Especificaciones de los acoplamientos de fuelle
Aunque la utilizacio´n de acoplamientos flexible minimiza los efectos produci-
dos por desalineamientos, durante el montaje se ha comprobado que su funcio-
namiento so´lo es efectivo cuando el micro´metro se situ´a correctamente, de forma
que la parte del micro´metro sobre la que se apoya el actuador del micro´metro se
atornille a la mesa y no el lado contrario. Si bien esto parece obvio, encontrar
esta situacio´n no fue fa´cil en la realizacio´n del proyecto, ya que el fabricante del
micro´metro no indica cua´l es el posicio´n adecuada del mismo, y es el usuario, el
que dependiendo del sistema que este´ montando puede atornillar una cara del
micro´metro u otra como fija a la mesa.
En nuestro caso, y lo resaltamos para otros posibles usuarios, cuando se quiere
independizar las vibraciones de los sistemas meca´nicos de la parte o´ptica, debe
acoplarse la parte o´ptica a la base del micro´metro que no este´ directamente co-
nectada con la parte meca´nica de movimiento, as´ı el sistema de bolas y muelles
del micro´metro permite aislar a la parte o´ptica de las vibraciones meca´nicas.
2.3. Sistema O´ptico
La parte o´ptica esta´ formada ba´sicamente por un interfero´metro de Michel-
son construido en elementos de fibra o´ptica y una fuente de luz con gran ancho
espectral. El esquema del sistema o´ptico se muestra en la figura 2.20















Figura 2.20: Esquema del sistema o´ptico para OCT.
2.3.1. SLD
Se ha comentado en el cap´ıtulo 1 la importancia de la fuente de luz en el
sistema de OCT. La fuente de luz utilizada en el sistema corresponde a un SLD
3687 fabricado por Nettest con posibilidad de seleccionar la longitud de onda de
salida entre 1300 nm o 1500 nm con una anchura espectral de 37,6 nm (λ=1300
nm) o de 50,6 nm (λ=1500 nm).
Figura 2.21: Fuente de luz SLD 3687 de Nettest.
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La longitud de onda utilizada en las medidas corresponde a 1300 nm y el
espectro del SLD dado por el fabricante se muestra en la figura 2.22.
Figura 2.22: Espectro de salida del SLD 3687 de Nettest (1300 nm).










Una acoplador es un dispositivo pasivo que distribuye energ´ıa procedente de
M gu´ıas de entrada en N gu´ıas de salida. Segu´n la naturaleza de las gu´ıas los
acopladores pueden ser de fibra o´ptica o basados en o´ptica integrada aunque los
principios de funcionamiento son similares.
En el caso del interfero´metro de Michelson en fibra o´ptica se utiliza un aco-
plador direccional 2x2 de fibra o´ptica cuyo esquema se muestra en la figura 2.23
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Figura 2.23: Diagrama de un acoplador 2x2.
Como se observa, se trata de un dispositivo de cuatro puertos de tecnolog´ıa
de fibra o´ptica. El acoplo de la luz entre las dos entradas y las salidas se puede
hacer de dos formas: acoplando el campo evanescente o por interferencia modal
de las ondas en la gu´ıa. En cada uno de ellos, el acoplo de sen˜ales se consigue por
medio de mecanismos diferentes. Mientras que en los primeros se aprovecha el
campo evanescente del modo fundamental de una gu´ıa para excitar la aparicio´n
y propagacio´n del modo fundamental en la otra, provocando una transferencia de
energ´ıa controlable, en los segundos se crea una zona bimodal comu´n a las dos
gu´ıas, consiguiendo la transferencia de energ´ıa por medio de una interferencia
controlada entre los modos que pueden propagarse por dicha zona.
El acoplador de campo evanescente se forma, tal y como se muestra en la parte
izquierda de la figura 2.24, al colocar dos gu´ıas muy pro´ximas entre s´ı. El campo
evanescente del modo fundamental de una de las dos gu´ıas se introduce y excita
la aparicio´n del modo fundamental en la otra gu´ıa, cuyo campo evanescente a su
vez excita y provoca una transferencia de energ´ıa en la gu´ıa de partida.
En el caso del acoplador basado en interferencia modal, la zona de acoplo no
esta´ constituida por dos gu´ıas f´ısicamente separadas, tal y como muestra la parte
derecha de la figura 2.24, sino por una regio´n comu´n de dimensiones superiores
David Lo´pez Quiroga 63
2.3. Sistema O´ptico
a las de cada una de las gu´ıas de entrada y salida, de manera que dentro de ella
pueden propagarse dos modos (gu´ıa bimodal). El acoplo de energ´ıa entre ambos
es el que produce el trasvase de energ´ıa de una gu´ıa en otra.
Figura 2.24: Intercambio de energ´ıa en diferentes acopladores.
Las caracter´ısticas ma´s importante a considerar en un acoplador son:
- Constante de acoplo. Se define como la relacio´n de la potencia o´ptica entre
los puertos de salida. Esta relacio´n depende, en general, con la longitud de
onda por lo que puede variar con la frecuencia de funcionamiento.
- Pe´rdidas en exceso. Indica la relacio´n entre la potencia total de entrada del
dispositivo y la potencia de salida del mismo.
- Directividad de acoplador . Representa la fraccio´n de la potencia de entrada
que el acoplador devuelve en forma de sen˜al retropropagada a la otra gu´ıa
de entrada.
- Pe´rdidas de insercio´n. Representa las pe´rdidas introducidas por el acopla-
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dor al considerar la propagacio´n de sen˜al a trave´s de una determinada confi-
guracio´n de puerto de entrada y de salida pertenecientes a la primera fibra.
2.3.3. Colimadores
Un colimador es un sistema que a partir de un haz de luz divergente obtiene
un ”haz”paralelo.
La utilizacio´n de colimadores permite homogeneizar las trayectorias o rayos
que emitidos por un fuente de luz que salen en todas direcciones.
Los colimadores o´pticos suelen estar formados fundamentalmente por lentes
y diafragmas cuando se construyen para trabajar en trasnmisio´n pero pueden
disen˜arse para trabajar por reflexio´n que usan espejos esfe´ricos y parabo´licos.
Figura 2.25: Estructura del colimador F220FC de ThorLabs.
El colimador empleado en ambos brazos del interfero´metro de Michelson co-
rresponden al modelo F220FC de ThorLabs (ver figura 2.26) y sus caracter´ısticas
se muestran en la tabla 2.4). La ventaja fundamental del presente colimador es
que se adapta completamente al conector de fibra o´ptica roscando el conector al
colimador.
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Conector de fibra FC
Longitud de onda de trabajo 1050 - 1600 nm
Apertura nume´rica 0.25
Diametro del haz de salida 2 mm
Distancia focal 11 mm
Tabla 2.4: Propiedades de los colimadores de fibra o´ptica F220FC
Figura 2.26: Colimador F220FC de ThorLabs.
2.4. Sistema de Adquisicio´n de Datos
En los sistemas de adquisicio´n de datos se parte de la magnitud f´ısica que se
desea medir para convertirla en datos digitales que puedan ser tratados por el
PC.
El proceso a seguir para hacer esta conversio´n consta de varias etapas. La
primera etapa consiste en convertir la magnitud f´ısica a a una magnitud ele´ctrica,
siendo el encargado de ello el detector o´ptico. Esta magnitud ele´ctrica, debe ser
transformada en una sen˜al en tensio´n (en caso de no serlo como ocurre con el
detector) y adaptada a unos niveles adecuados para su transmisio´n y posterior
conversio´n. La u´ltima etapa consiste en una conversio´n de la sen˜al analo´gica
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adaptada a un valor digital por medio del conversor analo´gico-digital (ADC).
Una vez que los datos son adquiridos, se debe almacenar en un fichero para
su posterior procesado y representacio´n. El esquema del sistema de adquisicio´n
de datos se puede ver en la figura 2.27:
Figura 2.27: Esquema general de un sistema de adquisicio´n de datos.
2.4.1. Detector o´ptico
El detector D400FC comercializado por ThorLabs es un fotodetector de In-
GaAs de muy alta velocidad que se alimenta con una pila interna de 12 voltios.
Se trata de un detector ideal para medir tanto fuentes luminosas en re´gimen pul-
sado como en re´gimen continuo. Las caracter´ısticas del detector se muestran en
la tabla 2.5
La salida de sen˜al en el conector SMA se corresponde directamente con la
corriente de salida del a´nodo del fotodetector y es funcio´n del la potencia de luz
incidente y la longitud de onda. La responsibidad del detector, <(λ), se muestra
en la figura 2.28 y proporciona una estimacio´n de la fotocorriente en funcio´n de
la longitud de onda.
En la mayor´ıa de los casos, es necesario convertir esta fotocorriente en una
tensio´n para poder observarla en un osciloscopio o adquirirla, como es nuestro
caso.
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Tipo de detector: InGaAs Pin
Respuesta espectral: 800-1700 nm
Respuesta de Pico: 0.95 A/W @ 1550 nm
Tiempo de ca´ıda: 0.1 ns
Capacidad del diodo: 0.7 pF
NEP@1550nm: 1.0 x 10−15 W/
√
Hz
Corriente en oscuridad: 1.0 nA max
Dia´metro activo PD: 0.1 mm
Ancho de banda: 1 GHz (min)
I´ndice de refraccio´n de la lente: 1.482@675 nm
Eficiencia de acoplamiento: 92% (t´ıpica)
Temperatura de funcionamiento: 0 - 40oC
Entrada: Conector de fibra FC/PC
Salida: Conector SMA
Campo de visio´n 48o
Alimentacio´n: Pila de 12 V
Tabla 2.5: Especificaciones del detector D400FC
Figura 2.28: Responsividad del detector D400FC en funcio´n de λ.
Esta operacio´n, que en nuestro caso la realiza el picoamper´ımetro, se realiza
por medio de una resistencia externa de carga cuyo valor depende del selector del
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fondo de escala, siendo la tensio´n de salida:
Vo = P · <(λ) ·Rcarga
El ancho de banda, fBW y el tiempo de respuesta, TR esta´n determinados por
la capacidad del diodo, CJ , y la resistencia de carga (Rcarga) como:
fBW =
1
2pi ·Rcarga · CJ TR = 0,35/fBW
Para maximizar el ancho de banda, se recomienda utilizar una conexio´n directa
con el dispositivo de medida con una impedancia de entrada de 50 Ω.
2.4.2. Conversio´n I/V y amplificacio´n
Como se ha comentado, la salida del fotodetector no es va´lida para poder
realizar una adquisicio´n de datos. Por un lado, la informacio´n se encuentra en
la corriente y no en el valor de la tensio´n de la sen˜al y por otro lado, la sen˜al
es demasiado pequen˜a para aprovechar correctamente el margen dina´mico del
detector.
Para realizar estas dos funciones se va a emplear un picoamper´ımetro fabricado
por Vinculum modelo SP03-COM. Este picoamper´ımetro es muy estable resulta
adecuado para medidas DC muy pequen˜as.
Los fotodetectores se comportan como una fuente de corriente do´nde la co-
rriente es proporcional a la intensidad de luz que llega al fotodetector. Para con-
vertir la informacio´n en tensio´n, esta corriente de entrada atraviesa una resistencia
de realimentacio´n cuyo valor se puede seleccionar en pasos de de´cadas desde 1
KΩ hasta 10 MΩ proporcionando un rango de conversion desde 103 V/A hasta
107 V/A.
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Este equipo dispone de una segunda etapa de amplificacio´n inversora que
permite seleccionar una ganancia de 10 o de 100 pero presenta el inconveniente
de introducir mucho ruido en la sen˜al, motivo por el cual no se emplea y se ajusta
directamente la salida con el fondo de escala de la primera etapa.
Para obtener la sen˜al de salida, el picomaper´ımetro SP043-COM dispone de
una conexio´n BNC donde se puede conectar instrumentos de medida de alta
resolucio´n o, como en este caso, conectarla a la entrada de un conversor ADC
(sen˜ales de entrada de la tarjeta NI PCI-7354) que adquiera los datos.
Las especificaciones del picoamper´ımetro SP043-COM se muestran en la ta-
bla 2.6.
Tensio´n de alimentacion: 210 V-260 V o 105 V-130 V, 50/60 Hz, 50 mA
Conexio´n a tierra: BS 2754 clase 1
Conector de entrada: DIN 3 pines
Offset de la tensio´n de entrada: Ajustable a cero
Selector de rango: 5 rangos entre 103 V/A a 107 V/A
Amplificador de salida: x10 y x100
Filtrado paso bajo: 0.1 Hz hasta 1 KHz en pasos de decadas
Medidor interno: SP064H, Newport 2004
Tabla 2.6: Especificaciones del picoamper´ımetro SP043-COM
2.4.3. Conversio´n A-D
La misio´n de un conversor ADC consiste en convertir una tensio´n ele´ctrica en
un nu´mero binario de n bits. Dado que se pasa de una magnitud continua a una
magnitud discreta, la conversio´n no puede ser exacta por lo que se convierte al
valor ma´s aproximado. De esta forma, una de las caracter´ısticas ma´s importantes
de una ADC es el nu´mero de bits a los que transforma la sen˜al analo´gica ya que
la exactitud de la conversio´n vendra´ dada por este para´metro.
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- p es la precisio´n
- Vmax es el valor ma´ximo de la excursio´n de la sen˜al
- n es el nu´mero de bits del ADC
La conversio´n analo´gica digital ennuestro sistema se realiza en la tarjeta NI
PCI-7354 usando uno de sus puertos analo´gicos de entrada. En el caso de los
conversores de la tarjeta NI PCI-7354 disponen de 16 bits por muestra por lo que





2.4.4. Fichero de almacenamiento
El procesado ma´s complejo de los datos se va a realizar con MATLAB debido
a la gran potencia de este software para procesado y representacio´n de datos.
Con el objeto de simplificar la introduccio´n de datos en MATLAB, durante
la adquisicio´n de los datos, e´stos se van a almacenar en un fichero con extension
”.m” cuya estructura se muestra en la figura 2.29:
La estructura de este fichero permite, al ejecutarlo en MATLAB, que cada
posicio´n X-Y medida de la muestra se convierta en un array que contiene los
datos de la sen˜al al realizar el esca´ner en profundidad. Despue´s, so´lo queda reor-
ganizarlo en una matriz que contenga informacio´n tridimensional de la muestra
y su posterior representacio´n, bien en ima´genes superficiales o tridimensionales.
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Figura 2.29: Estructura de un fichero de datos
2.4.5. Problemas de la relacio´n sen˜al-ruido
En cualquier sistema de tratamiento de sen˜ales, existe el problema inherente
del ruido. Dicho ruido puede aparecer por diferentes motivos como la amplifica-
cio´n, el ruido de cuantificacio´n de los ADC, etc.
El promediado de sen˜al es una te´cnica, analo´gica o digital, que permite mejorar
la relacio´n sen˜al-ruido basada en la toma de varias muestras de una misma sen˜al
de forma que la sen˜al se sume de forma coherente y el ruido de la sen˜al se sume
de forma incoherente. Para que esto ocurra debe cumplirse que el ruido que
acompan˜a a la sen˜al sea aleatorio.
Si se cumple esta condicio´n, se puede demostrar que la relacio´n sen˜al-ruido
mejora en proporcio´n directa al nu´mero de muestras promediadas de la sen˜al
motivo por el cual se va a utilizar en este proyecto.
Debido a que se realiza una adquisicio´n de datos en cada posicio´n del sistema,
resulta muy fa´cil de implementar el promediado de datos u´nicamente adquiriendo
varias muestras por cada posicio´n y realizando la media entre ellas.
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2.5. Software
La configuracio´n y el control del sistema OCT requiere de la utilizacio´n y
programacio´n de diverso software que realice las funciones necesarias para la
obtencio´n y representacio´n de los datos de forma sencilla para cualquier usuario
del sistema.
En concreto, van a ser necesarios los siguientes programas:
MAX: Inicializa y configura los para´metros de la tarjeta de control de
motores as´ı como los para´metros de los DAC. Este programa es suministrado
por National Instrument al realizar la compra de la tarjeta NI-PCI 7354.
CVI-Labwindows: Gestiona el movimiento de los motores as´ı como la
adquisicio´n de los datos. Este software tambie´n pertenece a National Ins-
trument y permite, entre otros, programar el sistema de movimiento y la
adquisicio´n de datos de forma sincronizada. Tambie´n permite incluir ele-
mentos de representacio´n de datos aunque de manera ba´sica (ver ANEXO:
Co´digo del programa OCT en CVI).
MATLAB: Organiza y representa los resultados obtenidos. Este software
de la empresa MathWorks constituye una de las herramientas ma´s potentes
de procesado y representacio´n de datos(ver ANEXO: Co´digo en MATLAB
para procesar los datos).
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Descripcio´n del driver
desarrollado para la alimentacio´n
y control para tres motores PaP
Como se ha explicado en el cap´ıtulo anterior, los motores paso a paso requieren
de unas corrientes de alimentacio´n y de unos pulsos precisos, para realizar el
movimiento requerido sin pe´rdidas en su precisio´n. Este cap´ıtulo describe el disen˜o
y la construccio´n del ”driver”de potencia que alimenta y controla el movimiento
de los tres motores PaP usados en nuestro disen˜o del sistema de OCT.
3.1. Introduccio´n
El ”driver”de potencia de los motores paso a paso constituye uno de los ele-
mentos ba´sicos del sistema de posicionamiento. Las funciones ba´sicas que este
debe realizar son:
* Trasposicio´n de sen˜ales de control en sen˜ales aplicables a los motores PaP.
La tarjeta controladora suministra sen˜ales esta´ndar de paso y direccio´n sien-
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do misio´n del ”driver” convertir dichas sen˜ales en sen˜ales u´tiles que, una
vez aplicadas a las bobinas de los motores, posibilitan el funcionamiento de
e´stos.
* Amplificacio´n de las sen˜ales que mueven los motores. Las sen˜ales de con-
trol que genera la tarjeta de control NI PCI-7354 son sen˜ales de poca po-
tencia incapaces de hacer mover los motores, de forma que se hace necesario
la amplificacio´n de las sen˜ales hasta la potencia requerida por los motores.
En este proyecto, por necesidades del resto del sistema de posicionamiento, el
”driver”de potencia va a cumplir otras dos funciones an˜adidas:
* Alimentacio´n del interfaz universal UMI-7764.
* Alimentacio´n de sensores efecto Hall para delimitar el sistema. Esta funcio´n
se ha implementado en el ”driver”, aunque no se use en el disen˜o actual del
sistema.
3.2. Requisitos del Sistema
3.2.1. Sen˜ales de Control
La controladora de motores NI PCI-7354 proporciona ba´sicamente tres sen˜ales
de control por cada eje. Dichas sen˜ales son suficientes para manejar el movimiento
de cada uno de ellos y se denominan:
ENABLE: Esta sen˜al permite que se habilite o no el circuito que traspone
las sen˜ales que mueven los motores. Esta sen˜al se habilita para los tres
ejes durante todo el tiempo de funcionamiento del sistema, ya que, aunque
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consume algo ma´s de potencia, los motores se quedan enclavados en su
posicio´n, mejorando sustancialmente la estabilidad y precisio´n del sistema.
DIR: Para que un motor paso a paso se mueva, es necesario indicar cual
es el sentido de giro del mismo. Para ello, se utiliza esta sen˜al que consiste
simplemente en dos posibles niveles de tensio´n, indicando en cada caso que
el nu´mero de pasos que se mueva el motor debe hacerlo en uno u otro sentido
de giro.
STEP: Cada vez que uno de los motores debe moverse un paso, en esta sen˜al
aparece un pulso (independientemente del sentido en que deba aplicarse)
ma´s o menos estrecho que indica al circuito que traspone las sen˜ales que el
motor debe moverse.
En el caso de la tarjeta que estamos empleando NI-PCI 7354, esta sen˜al
contiene pulsos muy estrechos, del orden de varios microsegundos, lo que
permite una velocidad del sistema de movimiento bastante elevada, aunque
en u´ltimo extremo esta velocidad esta´ limitada por otros elementos del
sistema, concretamente por los motores. Como contrapartida a la velocidad,
pulsos tan estrechos en tiempo influyen en la precisio´n del sistema debido a
una mayor probabilidad de que el sistema haga caso omiso de algu´n pulso
y no se ejecuten todos los pasos.
3.2.2. Sen˜ales de Salida
Todas las sen˜ales de salida del equipo se pueden agrupar en dos tipos, depen-
diendo de la funcio´n que realicen.
Sen˜ales de activacio´n de los motores: Estas sen˜ales son las que se
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aplican directamente sobre las bobinas de cada motor para ir produciendo
el movimiento paso a paso (por cada paso el motor se mueve un a´ngulo
determinado dependiendo del motor).
Lo ma´s importante es la potencia de dichas sen˜ales que debe ser suficien-
te para que los motores se muevan. Los motores que se emplean para este
sistema consumen en total 0,5 A por cada uno de ellos, por lo que el siste-
ma debe ser capaz de proporcionar dicha potencia a los motores. La otra
caracter´ıstica importante de los motores es la tensio´n a la que funcionan
habiendo elegido, por simplicidad del sistema, motores de 5 V.
Sen˜ales de alimentacio´n: El resto de sen˜ales de salida son u´nicamente
de alimentacio´n. Todas estas salidas son de 5 voltios, al igual que la alimen-
tacio´n de los motores, por este motivo simplemente es necesario tenerlas
en cuenta por el consumo de corriente an˜adido que puedan suponer. En el
caso de la alimentacio´n del UMI-7764, esta corriente es aproximadamente
de 200 mA y en el caso de conectar los sensores efecto Hall su consumo es
pra´cticamente despreciable, del orden de varios miliamperios por cada uno
de ellos.
3.2.3. Especificaciones del driver
Una vez conocidas las funciones que realiza el ”driver”, as´ı como las sen˜ales de
entrada/salida al mismo, so´lo queda definir las especificaciones que debe cumplir
y que se resumen en:
9 salidas de alimentacio´n para sensores de 5 V. Este tipo de salida se pueden
utilizar, en caso de implementarse, para alimentar los sensores efecto Hall
que marcan los l´ımites de recorrido del sistema.
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1 salida de alimentacio´n para el UMI 7764 de 5 V y 200 mA.
3 entradas de control de motores con tres sen˜ales cada una (STEP, DIR y
ENABLE).
3 salidas para motores unipolares de 5 V y 6 terminales.
Estos requerimientos obligan a que la fuente de alimentacio´n disponga a su
salida de una corriente mı´nima superior a 2 A para tensiones de 5 V, con las
siguientes caracter´ısticas:
- 0,5 A para cada uno de los motores PaP.
- 0,2 A para el UMI-7764.
- 0,3 aprox. amperios para sensores Hall.
Por otro lado, existen algunas consideraciones que se deben tener en cuenta
por su utilidad aunque no sean imprescindibles como son:
Debido a que se trabaja con corrientes elevadas, el sistema puede sobreca-
lentarse (sobre todo los reguladores de tensio´n) por lo que se debe prever
algu´n sistema de refrigeracio´n para el equipo.
Es imprescindible que el equipo indique de alguna forma si esta encendido
o no.
Para no tener que conectar y desconectar el equipo de la red de 220 voltios,
es conveniente instalar algu´n tipo de interruptor para encendido/apagado
y un filtro de red.
Se debe implantar algu´n sistema de seguridad para el equipo en caso de que
se produzca un mal funcionamiento del sistema.
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3.3. Descripcio´n del ”DRIVER”de Potencia
Atendiendo a las funciones que realiza el ”driver”de potencia se puede consi-
derar que el mismo esta´ formado por dos partes bien diferenciadas. Por un lado,
es necesario obtener una fuente de potencia que alimente los diferentes elemen-
tos del sistema de posicionamiento y por otro lado, el sistema debe realizar las
funciones propias de un ”driver”para motores paso a paso.
3.3.1. Fuente de alimentacio´n
La funcio´n de una fuente de alimentacio´n es convertir la tensio´n alterna en
una tensio´n continua estable, para lo cual se emplean ba´sicamente los siguientes
componentes:
1. Transformador
2. Rectificador de diodos
3. Filtro para rizado
4. Regulador (estabilizador) lineal
Aunque este u´ltimo dispositivo no es imprescindible, si resulta recomendable
para eliminar ruido de alimentacio´n. El diagrama de bloques, por tanto, que se
va a implementar es el que se muestra en la figura 3.1:
Figura 3.1: Esquema de una fuente de alimentacio´n regulada.
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3.3.1.1. Fusible y conexio´n a tierra
Como se ha comentado, es necesario implementar algu´n sistema de seguridad
que en caso de un funcionamiento incorrecto del equipo, e´ste no resulte peligroso
para el usuario. Se han previsto dos posibles situaciones que pueden resultar
peligrosas para el usuario y/o el equipo que son:
Un cortocircuito entre dos puntos del circuito. En el caso de producirse un
cortocircuito, la consecuencia ma´s inmediata es la aparicio´n de un consumo
de corriente muy elevado por parte del circuito. As´ı pues, dicha corriente
debe estar limitada a una corriente ma´xima ligeramente mayor que el con-
sumo del sistema funcionando correctamente. Para limitar dicha corriente,
se emplea un fusible que funde en caso de que esto ocurra.
Para el ca´lculo del fusible tenemos que tener en cuenta el hecho de situar-
lo en el primario del transformador (do´nde la corriente es mucho menor),
siendo el valor mı´nimo del fusible:
I1 = I2 · N2
N1
= 2 · 2, 88 · 9
220
= 0, 235A
A esta corriente mı´nima debemos an˜adirle un 10% por el hecho de trabajar
con tensiones elevadas y otro 10% por pe´rdidas en el transformador que
producen un exceso de corriente en el primario con lo cual:
Imax = 0, 235 · 1, 2 = 0, 282A
El fusible esta´ndar siguiente ma´s elevado (disponible en el mercado) es de
0,4 amperios y por tanto este debe ser el valor del mismo.
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Una derivacio´n con algu´n punto de la carcasa. Existe la posibilidad de que
alguna parte activa del circuito se ponga en contacto con alguna parte
meta´lica de la carcasa por uso indebido del equipo. Para prevenir esta si-
tuacio´n se realiza una conexio´n a tierra en la entrada de alimentacio´n de
forma que, en caso de producirse una derivacio´n en el equipo, haga ”saltar”
el diferencial ma´s cercano de la red ele´ctrica.
3.3.1.2. Transformador
El transformador empleado en la fuente de alimentacio´n debe ser capaz de
proporcionar la potencia necesaria para las salidas de alimentacio´n y los motores.
Adema´s, la tensio´n de salida del transformador debe ser sensiblemente superior a
la tensio´n de continua final que queremos conseguir, de forma que este´ dentro de
los l´ımites del regulador. En la pra´ctica, debido a que se trata de una fuente de
alimentacio´n con un puente rectificador, la tensio´n de salida se va a corresponder
con la tensio´n de pico del transformador y no con la tensio´n eficaz, que es el dato
proporcionado por el fabricante, siendo su valor:
Vpp = Vef ·
√
2
Se debe tener claro que la sen˜al a la salida del transformador es sinusoidal.
Para este proyecto, se ha elegido un transformador encapsulado con cuatro
devanados, dos en el primario y dos en el secundario, que permite varias con-
figuraciones en funcio´n de la tensio´n y la corriente de salida. En concreto, este
transformador proporciona 2 salidas de 9 Vef y una corriente de 2,88 A cada una,
permitiendo tener 2 salidas independientes, si bien se debe tener cuidado con
unir las masas de ambas salidas a fin de que no aparezca en el circuito una masa
flotante. La tensio´n pico a pico a la salida del transformador sera´:
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Vpp = Vef ·
√
2 = 9 ·
√
2 = 12, 72V
3.3.1.3. Puente de diodos
Al disponer de dos salidas independientes, a partir del transformador se en-
cuentran duplicados los componentes de la fuente de alimentacio´n. El primero de
ellos es el puente rectificador, cuya funcio´n es convertir la tensio´n sinusoidal en
una tensio´n pulsada, es decir convierte los semiciclos negativos de la sen˜al sinu-
soidal en semiciclos positivos. Este tipo de sen˜al, que se muestra en la figura 3.2,
no es la tensio´n continua que precisan los circuitos integrados ni los motores para
funcionar correctamente por lo que a su salida es necesario emplear un filtro.
Figura 3.2: Rectificacio´n de sen˜al realizada por el puente de diodos.
Se ha elegido el puente de diodos KBU601 de la empresa LRC ya que permite
manejar hasta 6 A y funcionar con temperaturas muy elevadas de ma´s de 200oC,
caracter´ısticas suficientes para los requisitos necesarios del equipo.
Otra caracter´ıstica importante del puente de rectificacio´n es la ca´ıda de tensio´n
que se produce en los diodos, siendo la tensio´n de salida ligeramente inferior a la
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de entrada. Para el puente KBU601 dicha ca´ıda es de 1,1 V (segu´n indicaciones
del fabricante) proporcionando a su salida una tensio´n de:
Vsal = Vtr − Vdiodos = 12, 73− 1, 1 = 11, 63V
3.3.1.4. Filtro de condensador
Para mantener constante la tensio´n de salida de la fuente de alimentacio´n se
emplea un filtro formado por un condensador, en paralelo con la salida del puente
rectificador y la resistencia de carga. Este condensador minimiza en gran parte
el rizado de la sen˜al de pulsos. La relacio´n entre el rizado la salida del puente




donde I es la corriente en la carga, f es la frecuencia de la tensio´n de rizado y C
la capacidad del condensador.
Figura 3.3: Sen˜al de salida del transformador y del condensador.
Si determinamos un valor de la tensio´n de rizado y consideramos la peor
situacio´n posible (I ma´xima), podemos calcular el valor del condensador. As´ı para
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un rizado del orden del 10% tenemos que:
C =
I
f · VR =
2, 88
100 · 0, 9 = 0, 032F
Una opcio´n que podr´ıa pensarse es utilizar un condensador de capacidad muy
elevada de forma que el rizado se minimizara al ma´ximo.
El problema aparece al conectar la fuente de alimentacio´n ya que en este
instante, el condensador se encuentra descargado de forma que durante un tiempo
(dependiendo de la capacidad) su comportamiento es similar a un cortocircuito,
siendo la corriente inicial del condensador y los diodos muy elevada.
En el peor de los casos, el circuito puede encenderse en el instante en el que
la tensio´n de red esta´ en un ma´ximo lo que supone que hay una tensio´n igual a la
ma´xima del secundario del transformador, con el condensador descargado. Esto
da lugar a una corriente inicial muy elevada que puede dan˜ar los diodos por lo
que es necesario comprobar que los diodos soportan esta corriente inicial y sobre
todo que la duracio´n de la misma esta´ dentro de los l´ımites aceptables por los
mismos.
La otra caracter´ıstica importante a la hora de elegir el condensador es la
tensio´n ma´xima de trabajo del mismo. En este caso, la tensio´n ma´xima de sa-
lida en bornas del condensador esta´ en torno a 10V por lo cual el condensador
debera´ soportar una tensio´n ma´xima de trabajo algo mayor.
3.3.1.5. Regulador
Aunque para muchas aplicaciones, la tensio´n continua (con rizado) a la salida
del filtro puede ser va´lida, es recomendable disponer de una tensio´n continua con
el menor rizado posible para evitar problemas de ruido de alimentacio´n en el resto
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del circuito.
El regulador o estabilizador es un circuito que se encarga de reducir el rizado
y de proporcionar una tensio´n de salida exacta a la deseada. Es muy comu´n
encontrarse con reguladores de tensio´n que reducen a su salida en 10000 veces el
rizado a su entrada.
Para la construccio´n del ”driver”de potencia se va a emplear un regulador
integrado de tres terminales como se muestra en al figura 3.4 (LM350 de National
Semiconductor) por ser un componente econo´mico y sencillo de utilizar.
Figura 3.4: Regulador de tensio´n ajustable LM350.
Las caracter´ısticas ba´sicas de funcionamiento de este tipo de dispositivo son:
La tensio´n entre los terminales VOUT y GND (en nuestro caso ADJ ya que
la tensio´n de salida es ajustable) es un valor fijo que depende del regulador
que se utilice.
La corriente que entra o sale por el Terminal GND (ADJ) es pra´cticamente
nula (del orden de varios µA) y normalmente no se tiene en cuenta para el
ana´lisis del circuito.
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La tensio´n de entrada VIN siempre debe estar, al menos, unos 2 voltios
por encima de la tensio´n de salida VOUT si se quiere asegurar un correcto
funcionamiento.
El regulador LM350 es un regulador ajustable de tres terminales capaz de
suministrar una corriente ma´xima de 3 amperios en un rango de tensiones de
salida entre 1,2 y 33 V.
Otras caracter´ısticas interesantes son:
- Regulacio´n de l´ınea → 0,02%/V
- Regulacio´n de carga → 0,3%
- Ca´ıda de tensio´n (V in - V out) → 1,5 V (25oC , 1 A)
- Limitacio´n de corriente para excesos de temperaturas
Una de las ventajas que presenta este regulador es la facilidad a la hora de
integrarlo en el sistema al requerir u´nicamente dos resistencias externas para
configurar la tensio´n de salida. El circuito ba´sico de funcionamiento se representa
en la figura 3.5:
Como se ha comentado con anterioridad, la tensio´n de salida depende, dentro
de los ma´rgenes de trabajo del regulador, de los valores de R1 y R2 que, segu´n
indica el fabricante, deben calcularse por medio de la ecuacio´n:







Si se considera que la corriente IADJ es nula (del orden de 50µA) y se elige
un valor para una de las resistencias (R1 = 240Ω) se puede despejar el valor de
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Figura 3.5: Circuito general de funcionamiento del regulador LM350.
la otra resistencia, de forma que:




Debido a que, en principio, se quiere que la tensio´n de salida sea ajustable
entre 5 y 10 voltios, la resistencia R2 debe ser un potencio´metro que var´ıe entre:
10 voltios → 1680 Ω
5 voltios → 720 Ω
Por simplicidad y disponibilidad en el mercado, en el circuito se van a utilizar
potencio´metros de 2 KΩ. En cuanto a los condensadores que aparecen en el
circuito de la figura 3.5, no es necesaria su utilizacio´n aunque en casos concretos
si pueden ser recomendables.
Por ejemplo, CIN es muy u´til cuando la distancia entre el filtro y el regulador
es considerable, mientras que C0 esta recomendado emplearlo en el caso de que
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sea importante la respuesta transitoria. En principio, no se considera necesario
implementar CIN , sin embargo, para mejorar la respuesta de salida se utilizan
dos condensadores CADJ y C0 que evitan la amplificacio´n de la sen˜al de entrada
mientras aumenta la tensio´n de salida y mejoran la respuesta transitoria a la salida
respectivamente. Adema´s se debe considerar que se trabaja con una potencia nada
despreciable para este tipo de circuito. La figura 3.6 muestra el circuito concreto
que se implementa.
Figura 3.6: Circuito con protecciones para el regulador LM350.
Cuando los condensadores externos se utilizan con cualquier circuito integra-
do regulador, a veces, es recomendable agregar diodos de proteccio´n para evitar
que los condensadores descarguen a trave´s de puntos de poca intensidad en el
regulador. La figura 3.6 muestra el LM350 con los diodos de proteccio´n recomen-
dados para voltajes de salida superior a 25 V o para altos valores de la capacidad
(C0 > 25µF,CADJ > 10µF ).
El diodo D1 evita que C0 se descargue por el circuito integrado durante un
cortocircuito en la entrada. El diodo D2 protege contra el condensador CADJ que
se descarga a trave´s del circuito integrado durante un cortocircuito de la salida.
La combinacio´n de los D1 de los diodos y de DADJ evita que CADJ descargue a
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trave´s del circuito integrado durante un cortocircuito de la entrada.
3.3.2. Amplificador
Para llevar a cabo las funciones del ”driver” tal cual, existen en el mercado di-
ferentes dispositivos que permiten trasponer las sen˜ales de la tarjeta controladora
a sen˜ales que mueven los motores as´ı como amplificar dichas sen˜ales. Sin embar-
go, se debe tener especial cuidado en la eleccio´n de dicho dispositivo ya que debe
ser compatible tanto con los motores paso a paso que se vayan a emplear como
con las sen˜ales que se reciben de la tarjeta controladora. Adema´s debe ser capaz
de manejar la potencia necesaria para cada motor. El resto del circuito ”driver”
consiste en un sistema de proteccio´n a base de diodos tal y como lo recomienda
el fabricante.
3.3.2.1. Circuito integrado UCN-5804
El circuito integrado utilizado como ”driver” es el UCN-5408 fabricado por
ALLEGRO y su esquema se muestra en la figura 3.7
Figura 3.7: Esquema general del circuito integrado UCN-5804.
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Este circuito combina lo´gica CMOS de baja potencia con salidas bipolares de
gran corriente y permite la translacio´n y amplificacio´n de las sen˜ales que permiten
el control total de motores de paso unipolares de 4 fases con un consumo de
corriente hasta 1,5 A y tensiones hasta 35 V. La parte de lo´gica CMOS es la
encargada de trasponer las sen˜ales de entrada (STEP y DIR) axial como generar
la sen˜al output enable y el reset de encendido de toda la lo´gica. En cuanto al tipo
de control, este circuito permite seleccionar tres formatos de control de motores:
One-phase (Wave-drive)→ Activa una fase completa del motor de una
vez. Este modo de excitacio´n es el que menos potencia consume y asegura
exactitud al posicionarse sin importar el ”desajuste” inicial de la bobina en
el motor siendo la secuencia (A-B-C-D).
Two-phase→ Activa dos fases adyacentes en cada posicio´n de la muesca
(AB-BC-CD-DA). Este modo de la secuencia ofrece un producto mejorado
de esfuerzo de torsio´n-velocidad, mayor esfuerzo de torsio´n de la muesca, y
es menos susceptible a la resonancia del motor.
Half-phase→ Este tipo de excitacio´n alterna entre los modos one-phase y
two-phases (A-AB-B-BC-C-CD-D-DA), proporcionando una secuencia del
ocho-paso y por tanto una mayor resolucio´n sistema al moverse cada motor
la mitad del a´ngulo de paso.
Las salidas bipolares por su parte son capaces de suministrar hasta 1,5 A para
motores hasta 35 V. Esto resulta ma´s que suficiente para los motores ya que su
consumo es de 0,5 A para una tensio´n de 5 V.
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3.3.2.2. Proteccio´n del ”driver”
Debido a que se trabaja con cierta potencia, es conveniente tomar ciertas
medidas de proteccio´n para el ”driver”. En principio, el propio circuito UCN-5804
dispone de una proteccio´n te´rmica interna que deshabilita todas las salidas cuando
la temperatura de las uniones supera 165 oC. Dichas salidas vuelven a estar
en correcto funcionamiento cuando la temperatura de las uniones desciende por
debajo de 145 oC. Otra recomendacio´n del fabricante es la utilizacio´n de diodos
de proteccio´n en las salidas de los motores. En concreto, el circuito completo que
se va a implementar es el que se muestra en la figura 3.8:
Figura 3.8: Conexio´n del motor PaP al circuito integrado UCN-5804.
El problema puede aparecer durante la conmutacio´n normal de un motor de
pasos unipolar ya que el acoplamiento mutuo entre las bobinas del motor puede
forzar las salidas del UCN-5804 a nivel de masa. Esta condicio´n provoca una
polarizacio´n de la corriente en la unio´n colector-substrato que puede tener como
resultado la pe´rdida de pasos al actuar en sentido contrario al que marca la lo´gica
CMOS, afectando sobre todo a aplicaciones L/R, como es el caso.
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Los diodos externos en serie tienen como funcio´n evitar que la corriente del
substrato sea reconducida a trave´s de las salidas pudiendo afectar tambie´n al in-
tegrado. Se recomienda la utilizacio´n de diodos Schottky (1N5809) para aumentar
la eficacia en operaciones de baja tensio´n, ya que son muy ra´pidos al conmutar y
la ca´ıda de tensio´n en ellos es pequen˜a.
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3.4. Construccio´n
3.4.1. Esquema del circuito
Figura 3.9: Circuito electro´nico del ”driver”para tres motores PaP.
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3.4.2. Lista de Componentes del Circuito
1 fusible y su soporte para placa de 0,4 A
1 transformador con dos salidas de 9 V y 2,88 A cada una.
2 puentes rectificadores de diodos KBU601 de 6 A.
2 reguladores de tensio´n LM350.
3 ”driver/translator para motores paso a paso unipolares.
4 diodos 1N4002
12 diodos Schottky 1N5809
2 condensadores electrol´ıticos de 0,03 F y 25 V
2 condensadores de pla´stico de 10 µF
2 condensadores electrol´ıticos de 25 µF
2 potencio´metros de 2 KΩ
2 resistencias de 240 Ω
1 resistencia de 150 Ω
1 LED
1 placa fotosensible de taman˜o A4
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3.4.3. Disen˜o del PCB
Figura 3.10: Disen˜o del circuito impreso del ”driver”de tres motores PaP.
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3.4.4. Disipacio´n de calor
En todo semiconductor, el flujo de la corriente ele´ctrica produce una pe´rdida
de energ´ıa que se transforma en calor y que se debe al movimiento desordenado
en la estructura interna de la unio´n. Un componente semiconductor disipara´ la
potencia adecuada, cuando la temperatura de la/s unio´n/es PN se mantenga por
debajo del ma´ximo indicado por el fabricante. La evacuacio´n de calor al medio
ambiente var´ıa segu´n el tipo de capsula, su taman˜o, etc. resultando en muchos
casos insuficiente, lo que hace necesario implementar mecanismos que aumenten
la disipacio´n.
Figura 3.11: Correspondencia entre resistencias te´rmicas y elementos reales.
donde:
Rjc = Resistencia unio´n - contenedor
Rcd = Resistencia contenedor - disipador
Rd = Resistencia del disipador
Tj = Temperatura de la unio´n
Tc = Temperatura del contenedor
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Td = Temperatura del disipador
Ta = Temperatura ambiente
Por analog´ıa con los circuitos ele´ctricos y considerando el flujo de calor como
una corriente ele´ctrica, la temperatura como voltajes y las resistencias te´rmicas




As´ı pues, sea cual sea el circuito, para mejorar la disipacio´n de calor de un
componente semiconductor (en general, cualquier componente ele´ctrico) se debe
actuar sobre alguno de estas para´metros.
3.4.4.1. Factores que influyen en el calentamiento del ”driver”
El movimiento de tres motores paso a paso as´ı como la alimentacio´n del UMI-
7764 supone trabajar con potencias elevadas. Entre los componentes del circuito,
los elementos que ma´s pueden sufrir problemas de temperatura son los circuitos
integrados UCN-5804 y, sobre todo, los reguladores de tensio´n LM350 al ser los
dispositivos que trabajan en unas condiciones ma´s cercanas al l´ımite indicado por
el fabricante.
Entre las causas concretas que pueden producir el calentamiento del equipo
”driver” o de alguno de sus componentes se encuentran:
Una corriente elevada. Como se ha comentado con anterioridad existen una
relacio´n directa entre la corriente que circula por cada componente y el calor
generado por el mismo. La elevada corriente de alimentacio´n de los motores
y dema´s dispositivos del subsistema electromeca´nico hace que los regulado-
res de tensio´n LM350 sean los dispositivos ma´s susceptibles de sufrir sobre
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calentamiento. Si bien no preocupa la ”destruccio´n” del circuito integrado
al disponer e´ste de un sistema de seguridad que reduce la potencia de sa-
lida, un sobre calentamiento del regulador provoca una disminucio´n de la
corriente (potencia) de salida que tiene como consecuencia que los motores
no se muevan.
Disipacio´n de calor insuficiente. El taman˜o del disipador en los reguladores
de tensio´n es muy pequen˜o siendo por tanto la resistencia de disipacio´n muy
elevada por lo que resulta muy dif´ıcil disipar el calor de los mismos. Dado
que se trata de una situacio´n muy habitual, los reguladores disponen de una
pequen˜a abertura en la parte meta´lica que permite adaptar un disipador de
mayor taman˜o empleando un u´nico tornillo.
Circulacio´n de aire. La circulacio´n del aire dentro de la caja en la que se
introduce es un factor que afecta directamente a la temperatura ambiente a
la que se encuentran sometidos los diferentes componentes. Una circulacio´n
de aire insuficiente tiene como consecuencia que la temperatura del aire en
el interior de la caja aumente y por tanto disminuya la capacidad de disipar
calor.
3.4.4.2. Medidas adoptadas
Las medidas adoptadas para tratar el problema del calentamiento deben con-
siderar cada uno de los factores que provoca dicho calentamiento. Por ello, se han
adoptado las siguientes soluciones:
Nu´mero de reguladores. Al no poder reducir la corriente que demanda el
subsistema electromeca´nico ya que impedir´ıa llevar a cabo los movimientos
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necesarios para el sistema, si se quiere reducir la corriente que circula por los
reguladores es imprescindible aumentar el nu´mero de reguladores utilizados
en el circuito de forma que se reparta la potencia con la que trabaja cada
uno de ellos. En este circuito en concreto, se emplean dos reguladores LM350
reduciendo la corriente, en funcio´n de la carga existen a la salida de cada
uno de ello, a la mitad aproximadamente.
Disipadores. Los reguladores LM350 permiten aumentar la superficie meta´li-
ca en contacto con el exterior por medio de un disipador que se acopla
fa´cilmente con un u´nico tornillo. El resultado es una disminucio´n de la re-
sistencia de disipacio´n Rd que permite disipar ma´s potencia al dispositivo
en igualdad de condiciones.
Figura 3.12: Disipador de calor.
Caja con ranuras. La transmisio´n de calor entre los dispositivos electro´nicos
y el aire tiene como consecuencia que la temperatura ambiente (TA) se
eleve, disminuyendo la potencia que el dispositivo puede disipar. Adema´s,
al encerrar el circuito electro´nico en una caja, este problema se convierte en
la principal dificultad en la disipacio´n de calor si no se adoptan las medidas
necesarias para una renovacio´n del aire adecuada. La caja debe disponer de
ranuras que permitan la entrada de aire exterior a la caja ya que, en general,
el aire exterior a la caja tendra´ una temperatura inferior a la temperatura
del aire que se encuentra dentro de la misma.
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Ventilador. Au´n disponiendo de ranuras de entrada/salida de aire a la caja,
la circulacio´n del aire puede ser muy lenta y puede resultar recomendable
aumentar el flujo de aire exterior. La utilizacio´n de un ventilador, atorni-
llado a la caja, fuerza la expulsio´n del aire caliente al exterior de la caja,
renovando el aire ma´s ra´pidamente.
A fin de evitar problemas de alimentacio´n, se ha seleccionado un ventilador
con una tensio´n de alimentacio´n de 5 V que permite su conexio´n directa
a la propia fuente de alimentacio´n. Tambie´n se ha utilizado una rejilla de
proteccio´n que impide tocar directamente el ventilador desde el exterior de
la caja, como medida de seguridad.
Figura 3.13: Ventilador.
Las vistas del sistema ”driver”pueden verse en el apartado Planos de esta memo-
ria.
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Cap´ıtulo 4
Explicacio´n del programa de
medida y medidas realizadas
En este cap´ıtulo se describe el procedimiento y manejo del sistema OCT,
as´ı como su puesta a punto, y se exponen las medidas que se han realizado
correspondientes al estudio del espesor de un portamuestra de microscopio.
4.1. Manejo del sistema de medidas
A la hora de realizar medidas con el sistema de OCT, resulta necesario seguir
una serie de pasos para configurar correctamente los para´metros de la medida y
poder obtener una medida fiable y repetitiva de la muestra.
4.1.1. Instalacio´n del programa OCT
Para la instalacio´n del programa de control OCT se suministra un ”KIT DE
INSTALACIO´N” en formato CD-ROM y la instalacio´n correcta del programa
debe realizarse de siguiente manera:
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1. Introducir el CD-ROM en el PC.
2. Ejecutar este fichero SETUP.exe, de esta manera comienza la instalacio´n
del programa mediante una pantalla de instalacio´n t´ıpica de Windows.
Figura 4.1: Pantalla de instalacio´n del programa OCT.
3. A continuacio´n aparecera´ la siguiente pantalla de la figura 4.2: El programa
a su vez nos pide el directorio donde instalar el programa OCT.
Por defecto, la instalacio´n crea e instala los ficheros en el directorioC:/archivos
de programa/OCT. Si deseamos que los archivos se instalen en un directorio
distinto, lo podemos hacer pulsando el boto´n Browse y eligiendo nosotros
mismos donde queremos que se efectu´e la instalacio´n.
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Figura 4.2: Pantalla de instalacio´n del programa OCT.
4. Para continuar con la instalacio´n, pulsamos Finish.
Figura 4.3: Pantalla de instalacio´n del programa OCT.
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5. Una vez acabado el proceso de instalacio´n, nos aparece un mensaje en pan-
talla indicando que la instalacio´n se ha realizado con e´xito y que es necesario
reiniciar el PC.
Figura 4.4: Pantalla de instalacio´n del programa OCT.
Importante: Para que este programa funcione es necesario tener instalado pre-
viamente los drivers y las librer´ıas que National Instrument proporciona junto
con la tarjeta PCI-7354.
4.1.2. Procedimiento de medida
Para el completo y correcto funcionamiento del sistema OCT deben conectarse
todos los instrumentos de forma adecuada y seguir el procedimiento de medida
explicado a continuacio´n.
El proceso a seguir se muestra en la figura 4.5:
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Figura 4.5: Esquema del procedimiento de medida
4.1.2.1. Conexio´n de fuente de luz y detector o´ptico
Tanto la fuente SLD como medidor de potencia 30 minutos antes de comenzar
el ensayo, para una correcta estabilizacio´n del sistema o´ptico. El resto de los
instrumentos como picoamper´ımetro, driver de potencia, etc. se conectara´n como
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mı´nimo 10 minutos antes de comenzar los ensayos.
Es muy importante que los conectores este´n completamente libres de suciedad.
Una pequen˜a part´ıcula de polvo en el nu´cleo de la fibra puede causar pe´rdidas de
varios dB.
4.1.2.2. Inicializacio´n de la tarjeta NI PCI-7354
La tarjeta de control PCI-7354 debe inicializarse cada vez que se encuentre en
situacio´n de RESET. Esto, normalmente so´lo ocurre al encender el PC aunque
tambie´n puede ocurrir por algu´n error del sistema.
Para inicializar la tarjeta se emplea el software proporcionado por National
Instrument denominado ”Measurement and Automation Explorer (MAX)”. Este
software permite, adema´s de inicializar la controladora de motores, seleccionar
los diferentes para´metros de movimiento y adquisicio´n de datos.
Estos para´metros tambie´n pueden ser modificados por medio de programacio´n
en CVI-LabWindows, aunque algunos de ellos no tienen excesivo intere´s para este
sistema y resulta mucho ma´s intuitivo para el usuario configurarlos con MAX.
El proceso de inicializacio´n comprende los siguientes pasos:
1. Abrir el programa MAX.
2. Seleccionar la tarjeta PCI-7354.
3. Inicializar la tarjeta NI PCI-7354.
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Figura 4.6: Seleccio´n de la tarjeta de control de motores en MAX.
4.1.2.3. Inicio y configuracio´n de los para´metros de medida
Una vez se ha inicializado la tarjeta, utilizamos el programa OCT realizado con
CVI-Labwindows para realizar la medida. Se debe abrir el programa de ensayos
haciendo ”doble-click”en el icono OCT del escritorio de Windows o bien a trave´s
de la barra de herramientas de WINDOWS: INICIO/PROGAMAS/oct/OCT.
As´ı accedemos a la ventana principal del programa, donde tendremos acceso a
las distintas opciones del mismo.
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Dentro de la ventana principal del programa, se pueden observar una serie de
botones, cuadros de texto y gra´ficas:
• POSICIO´N→ Los cuadros de texto que aparecen en la zona de posicio´n
se corresponden con la posicio´n actual del sistema meca´nico y con los l´ımite
del ensayo que se va a realizar. Es necesario, por tanto, rellenar los cuadros
de texto ”finales”para definir el taman˜o de la muestra que se quiere medir.
Es importante remarcar que las distancias se indican en micras.
• VELOCIDAD→ Selecciona la velocidad a la que giran los motores de
paso.
• ACELERACIO´N→ Selecciona la aceleracio´n de los motores cada vez que
inician un movimiento.
• TIPO DE GRA´FICA→ Este conmutador permite seleccionar el tipo
de gra´fica que se va a representar mientras tiene lugar la adquisicio´n de
datos. La opcio´n todas las muestras representa todos los datos adquiridos,
modificando cada vez que se actualiza la gra´fica sus escalas. Aunque permite
ver todos los datos adquiridos, la representacio´n de todos los datos puede
ralentizar mucho el ensayo en caso de un nu´mero de datos excesivamente
alto.
Por otro lado, la opcio´n No de datos constante so´lo representa a la vez el
nu´mero de muestras seleccionadas, siendo el sistema ma´s ra´pido pero con el
inconveniente de tener que procesar los datos con otro programa para ver
la medida completa.
• CONFIGURACIO´N→ Este boto´n da acceso al panel de configuracio´n
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que permite definir la resolucio´n de cada eje, el nu´mero de muestras que se
adquieren por posicio´n, el directorio de trabajo y el nombre del fichero de
datos.
Figura 4.8: Panel de configuracio´n del sistema OCT.
• INICIO→ Este boto´n comienza el proceso de medida. Es importante haber
configurado todos los para´metros de la medida antes de utilizarlo ya que en
caso contrario se utilizan los para´metros predefinidos que pueden no ser los
adecuados para el ensayo.
• RESET→ Cuando se quieren realizar varias medidas, no es necesario cerrar
el programa para comenzar de nuevo. Este boto´n reinicia los para´metros de
la medida as´ı como las gra´ficas de control de movimiento y adquisicio´n de
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datos.
• SALIR→ Este boto´n permite salir del programa.
• CONTROL DE MOVIMIENTO→ En cada ensayo, el sistema recorre
la muestra siguiendo una cuadr´ıcula que se define con las diferentes re-
soluciones y los l´ımites de posicio´n. Esta gra´fica representa las diferentes
posiciones sobre la muestra a las que se desplaza el sistema.
• POSICIO´N Z→ Al igual que la gra´fica de control de movimiento, este
control representa la profundidad a la que se realiza la medida.
• ADQUISICIO´N DE DATOS→ Esta gra´fica representa los datos adqui-
ridos por el sistema.
4.1.2.4. Medida del alineamiento
El primer ensayo a realizar para poder obtener medidas del ı´ndice de refraccio´n
de la muestras consiste en alinear el sistema de forma que la luz que se refleja
tanto en el espejo de referencia como muestra se introduzca nuevamente en la
fibra para que interfieran en el acoplador.
Para poder alinear el sistema, es necesario montar los dispositivos o´pticos y
la muestra en sistemas meca´nicos que permitan enfrentar con precisio´n el espejo
y la muestra con los colimadores que recogen la luz para introducirla en la fi-
bra, es decir deben ser capaces de controlar la altura y los diferentes a´ngulos de
posicionamiento.
Adema´s, dado que las fuentes de luz que se utilizan no son visibles de por
si al ojo humano, resulta imprescindible el uso de una tarjeta visualizadora de
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infrarrojo.
Figura 4.9: Desalineamiento del sistema al desplazar el espejo.
4.1.2.5. Bu´squeda de la zona de interferencia
El tiempo que dura cada ensayo puede ser un aspecto muy importante a la
hora de realizar una medida por lo que se deben ajustar los l´ımites de la medida
a la muestra en concreto. Adema´s, el alineamiento del sistema o´ptico en el brazo
de referencia so´lo se mantiene durante una cierta distancia. Resulta, por tanto,
aconsejable realizar una medida con un recorrido superior al necesario por la
muestra que permita delimitar que zonas de la misma resultan interesantes de
cara al ensayo. As´ı pues, resulta muy conveniente realizar una medida con un
recorrido mas o menos grande y poca resolucio´n que solo tenga en cuenta la
profundidad de la muestra de forma que la profundidad se pueda ajustar a la
zona en la que la muestra interfiere.
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Figura 4.10: Zona de interferencia de la muestra con el SLD.
4.1.2.6. Medida y procesado de los datos
Una vez se han seleccionado los para´metros de medida y se pulsa el boto´n de
inicio, el sistema comienza con la adquisicio´n de datos.
Los motores se van moviendo de forma que se posicionan en un punto y realiza
un esca´ner en profundidad, a continuacio´n se vuelven a posicionar y as´ı sucesiva-
mente hasta recorrer la cuadr´ıcula que se ha programado sobre la muestra.
Cuando la toma de datos ha finalizado, los datos esta´n disponibles en un
fichero directamente ejecutable en MATLAB y cuyo tratamiento se muestra en
la figura 4.11.
El proceso a seguir es el siguiente:
1. - Se ejecuta en MATLAB el fichero que contiene los datos. Al hacerlo,
cada esca´ner en profundidad se almacena en un array para procesarlos por
separado.
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Figura 4.11: Procesado de los datos en MATLAB.
2. - Resulta necesario eliminar la componente continua de la sen˜al a fin de
poder comparar la informacio´n que realmente es interesante, es decir, el
interferograma. Para ello, calculamos la media de la sen˜al y se lo restamos
a los datos medidos.
3. - Como el objetivo marcado es la deteccio´n de bordes, resulta interesan-
te calcular la envolvente de forma que los bordes se corresponden con los
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ma´ximos de la sen˜al. Para ello, calculamos la transformada de Hilbert de







4. - La envolvente calculada contiene componentes de alta frecuencia que im-
piden delimitar un punto concreto como ”borde”por lo que es necesario
realizar un filtrado paso bajo.
Para el disen˜o del filtro se ha elegido un filtro digital de Butterword, te-
niendo en cuenta la relacio´n existente entre la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de corte.
4.1.3. Posibles errores del sistema
4.1.3.1. No inicializacio´n
En el caso de que la tarjeta PCI-7354 no sea inicializada, el programa de
medida .OCT”muestra un mensaje de error indicando dicha situacio´n.
Figura 4.12: Mensaje de error de no inicializacio´n.
Para solucionarlo so´lo es necesario realizar el procedimiento indicado en el
apartado 4.1.2.2
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4.1.3.2. Medida sin terminar
Existe la posibilidad de que el sistema no llegue a terminar el movimiento
de la medida y vuelva al punto inicial. Siempre que el fallo no implique apagar
el ordenador o resetear la tarjeta controladora esto no supone ningu´n obsta´culo
debido a que la posicio´n se almacena en la tarjeta y el programa lee y muestra
dicha posicio´n. Cuando se inicia un nuevo ensayo, el programa se encarga de llevar
al sistema a la posicio´n inicial.
Sin embargo, tambie´n existe la posibilidad de que el sistema se quede sin
terminar el movimiento y la posicio´n no se almacene en la tarjeta como ocurre
ante un corte de la energ´ıa ele´ctrica. Ante esta situacio´n, el procedimiento a
seguir consiste en mover el sistema por medio del MAX hasta la posicio´n que se
considera el punto de inicio.
1. Abrir el programa MAX.
2. Seleccionar la tarjeta PCI-7354.
3. Seleccionar interactive.
4.2. Medida de la interferencia
La primera medida que se puede realizar consiste en colocar como muestra
un espejo. En esta situacio´n, el brazo de referencia y el brazo de la muestra son
iguales a excepcio´n de un retardo que se puede modificar moviendo el espejo del
brazo de referencia.
En una primera aproximacio´n, esta medida sirve para localizar aquella zona
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donde se debe situar la muestra o el espejo de referencia de forma que ambos
haces interfieran dentro de la longitud de coherencia.
Una vez realizada esta medida con un espejo en el lugar de la muestra, equiva-
lente a un esca´ner en profundidad, a la salida del interfero´metro disponemos de la
funcio´n de autocorrelacio´n de la fuente y se puede medir, entre otros para´metros,
la longitud de coherencia.
Figura 4.13: Interferencia medida en el sistema OCT usando el LED.
Considerando la longitud de coherencia a mitad de altura del valor ma´ximo
de la sen˜al, la longitud de coherencia del SLD medida tiene un valor de 18 µm
que contrasta con el valor calculado de forma teo´rica de 19 µm, utilizando pa-
ra el ca´lculo el espectro del SLD para la longitud de onda central de 1300 nm
proporcionado por el fabricante.
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4.3. Deteccio´n de bordes de un portamuestra de
microscopio
Para realizar una prueba del sistema OCT es necesario utilizar una muestra
cuyo resultado al introducirlo en el sistema sea, en cierto modo predecible.
En concreto, se ha utilizado como muestra un portamuestras de un microsco-
pio que presenta un espesor aproximado de 1.5 mm como el que se muestra en la
figura 4.14.
Figura 4.14: Visio´n general de las medidas con un portamuestras.
Esta muestra se caracteriza por dos cambios muy bruscos del ı´ndice de re-
fraccio´n en los bordes del cristal. Adema´s, se trata de una muestra pra´cticamente
plana por lo que todos los esca´neres en profundidad deber´ıan dar lugar a medidas
similares.
As´ı pues, el resultado a esperar consiste en dos ”picos”muy fuertes que in-
dican donde comienza y donde termina el cristal. El resultado de un esca´ner en
profundidad sin tratar los datos se muestra en la figura 4.15
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Figura 4.15: Datos adquiridos con el sistema OCT de un portamuestras.
Para la medida completa del portamuestras se han medido nueve puntos (en
profundidad) en una cuadr´ıcula de 3x3 con una separacio´n entre de puntos de 0,5
mm, como se muestra en la figura 4.16
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4.3. Deteccio´n de bordes de un portamuestra de microscopio
Si se observa detenidamente cada envolvente obtenida en cada punto de me-
dida, como la mostrada en la figura 4.17 se puede apreciar algunas caracter´ısticas
de dicha medida como son:
La longitud de la medida en muestra es superior a la longitud de la medida
inicial y los ma´ximos de las medidas esta´n ligeramente desplazados. Este
efecto se produce al convolucionar el filtro paso bajo con la medida ya que
la longitud de una convolucio´n de dos sen˜ales es la suma de las longitudes
de ambas. La medida en profundidad, una vez diezmada, son 2500 muestras
por lo que la longitud del filtro se puede calcular como:
Lfiltro = Ltotal − Lmedida = 111muestras
Esta conclusion se puede obtener tambie´n de la respuesta al impulso del
filtro (Figura 4.18).









Figura 4.18: Respuesta al impulso del filtro paso bajo.
Uno de los ma´ximos de la sen˜al es menor que otro. Este ma´ximo relativo,
en principio, debe corresponder con el borde del portamuestras ma´s alejado
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del colimador donde la luz se refleja despue´s de atravesar el vidrio y una
vez reflejada debe volver a atravesarlo lo cual provoca una atenuacio´n de la
sen˜al. Esta perdida de sen˜al se puede ver afectada tambie´n por pequen˜os
desalineamientos del brazo de la muestra debido a que el alineamiento se
realiza con una de las caras del vidrio y este puede contener diversas irre-
gularidades que impidan que toda la sen˜al vuelva al colimador.
El grosor del cristal se puede calcular como la distancia entre los ma´ximos
de la medida. Para esta medida no tiene importancia donde comience o
termine la toma de datos, siempre que aparezcan los dos ma´ximos, ya que
solo importa la distancia que separa los dos ma´ximos. Los datos obtenidos
sobre el grosor del cristal se muestran en la tabla 4.1
No medida Max1 Max2 Grosor Media Diferencia
1 274 1772 1498 µm 1500,2 µm 2,2 µm
2 283 1775 1492 µm 1500,2 µm 8,2 µm
3 273 1771 1498 µm 1500,2 µm 2,2 µm
4 280 1771 1509 µm 1500,2 µm 8,8 µm
5 273 1776 1503 µm 1500,2 µm 2,8 µm
6 270 1771 1501 µm 1500,2 µm 0,8 µm
7 267 1776 1499 µm 1500,2 µm 1,2 µm
8 274 1772 1498 µm 1500,2 µm 2,2 µm
9 275 1775 1500 µm 1500,2 µm 0.2 µm
Tabla 4.1: Datos sobre el grosor del portamuestras







(xi −X)2 = 4, 33µm
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Conclusiones
1.- Se han descrito los fundamentos de la tomograf´ıa o´ptica coherente. Se han
analizado algunas de las caracter´ısticas de sus componentes (es especial la
fuente de luz usada) y su relacio´n con los resultados en las ima´genes de la
OCT. As´ımismo se han analizado algunas de sus aplicaciones.
2.- Se ha disen˜ado un sistema de tomograf´ıa o´ptica coherente basado en un in-
terfero´metro tipo Michelson de baja coherencia fabricado con componentes
de fibra o´ptica.
3.- Se ha disen˜ado, construido y puesto a punto un ”driver”que alimenta y con-
trola los motores paso a paso usados en el interfero´metro de baja coherencia
y en el barrido de la muestra.
4.- Se ha implementado un programa de control del interfero´metro que usa una
tarjeta de adquisicio´n de datos, controla las alimentaciones y posiciones de
los motores de paso y representa y almacena los datos de la medida.
5.- Como aplicacio´n del sistema construido se ha realizado la medida del espesor




Con la experiencia obtenida en el presente proyecto, se sugiere la continuacio´n
del mismo en las siguientes direcciones:
Aplicacio´n del sistema a muestras de tejido vivo. Para poder abordar esta
aplicacio´n se requiere el cambio del sistema de barrido de la muestra por
un sistema de barrido basado en un espejo galvanome´trico que permita
el barrido del tejido a gran velocidad. Esto implica mejorar, tambie´n, la
velocidad de barrido del espejo de referencia en distancias ma´s cortas (del
orden de un mm, que es la profundidad de penetracio´n que se espera en el
sistema) y con ello una mejora sustancial del software.
Aunque la futura direccio´n expresada en el pa´rrafo anterior parece indicar que
el objetivo de hacer un sistema de OCT para aplicaciones me´dicas este´ aun lejos
de poderse poner a punto en el laboratorio del Departamento de Metrolog´ıa, el
sistema construido es aplicable a corto plazo en las siguientes l´ıneas de actuacio´n:
Desarrollo de un sistema de medida de dispersio´n de polarizacio´n en fibras
y elementos de fibra o´ptica. Para ello el sistema so´lo debe modificarse in-
troducciendo un polarizador variable a la entrada del interfero´metro (o a
la salida de la fuente LED), En este caso cuando se realiza el barrido de la
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fuente (autocorrelacion de la fuente) el espectro obtenido en el interfero´me-
tro de baja resolucio´n se ensanchara´ en funcio´n del retardo de polarizacio´n
que el elemento de fibra o´ptica introduzca.
Realizacio´n de una autocorrelador de fibra o´ptica. En este caso antes del
detector se pondra´ un cristal no lineal de forma que sobre e´l se produzca
generacio´n de segundo armo´nico (SHG), cambiando el detector por un foto-
multiplicador, la sen˜al registrada sera´ proporcional a la autocorrelacio´n de
la intensidad de la fuente, y de su estudio se puede obtener las caracter´ısticas
temporales de fuentes en el rango de los femtosegundos.
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// You MUST initialize your motion controller after powering up your host computer David L
ópez Q
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// BEFORE attempting to run this program. Otherwise you will receive an error and 
// the program will not run. Please edit the "initialize.c" example in your  
// ..\FlexMotion\Examples\CVI\Initialize\ folder to use appropriate settings for 
// your system before running the "initialize.prj" and returning to this example 
 
// The Two-Axis Vector Move example executes a X-Y vector motion profile from the 
// current position to the target position when the START button is pressed. An  
// X-Y graph is used as a position monitor to keep track of the current and past  
// positions of both axes. The graph may be cleared and the position reset to zero 
// on both axes by pressing the RESET button. The QUIT button exits the program. 
 
// If your FlexMotion controller has a board ID that is NOT 1, change this at the  





#include <cvirte.h>   
#include <userint.h> 
#include <string.h>  
#include "Motores.h" 
#include "Datos.h" 





static int panelHandle;     // identificador del panel principal 
static int panelHandle2;   // identificador del panel barrido 
static int panelHandle3;    // identificador del panel fichero   
 
// Constantes 
#define HOST 0xFF      // Variable de retorno a la computadora (not FlexMotion program variable) 
#define EJE_X 2             // X Axis number 
#define EJE_Y 3        // Y Axis number 
#define EJE_Z 4          // Z Axis number 
#define MAXMUESTRAS 1000 
#define turquesa 0x00FFFF   // Color turquesa  
#define azul     0x0000FF   // Color azul 
#define rojo     0xFF0000   // Color rojo 
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u8 numVectorEspacial;   // Espacio vectorial que utilizan los ejes 
i16 tipo_Movimiento;           // Movimiento que se va a realizar 
 
i32 posX;     // Evolucion del eje X en el movimiento (espiral) 
i32 posY;     // Evolucion del eje Y en el movimiento (espiral)  
i32 posZ;     // Evolucion del eje Z en el movimiento (espiral)  
 
i32 NumSegmentosX;   // Numero de segmentos a recorrer en X 
i32 NumSegmentosY;   // Numero de segmentos a recorrer en Y 
i32 NumSegmentosZ;   // Numero de segmentos a recorrer en Z 
 
i32 i,j,k,l,r,s, iesp;   // Indices para los buqles for 
 
i32 limiteX;    // Limite del eje X en el escaner  
i32 limiteZ;    // Limite del eje Y en el escaner  
i32 limiteY;     // Limite del eje Z en el escaner 
          
i32 incrementoX;          // Numero de pasos a mover en cada vez (eje X) 
i32 incrementoY;    // Numero de pasos a mover en cada vez (eje Y)  









int Nmuestra=100;              // Numero de muestras a representar 
int grafica; 
int muestras=1;    // Numero de muestas por posicion 
 
double MaxY=0,MinY=0; 
double MaxejeY=0,MinejeY=0;   // Valores de ajuste de la grafica 
 
i32 Posicion_final_X;   // Posicion de destino del eje X cuando se mueve 
i32 Posicion_final_Y;   // Posicion de destino del eje Y cuando se mueve 
i32 Posicion_final_Z;   // Posicion de destino del eje Z cuando se mueve    
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i32 Posicion_actual_Y;   // Monitorizacion de la posición actual eje Y    
i32 Posicion_actual_Z;   // Monitorizacion de la posición actual eje Z   
 
u16 resolucionX; 
u16 resolucionY;  
u16 resolucionZ;  
f64 valorY; 
u16 velocidad_RPM;   // Valor máximo de la velocidad de los ejes en RPM 
u16 aceleracion_RPSPS;   // Valor máximo de aceleracionde los ejes en RPS/S 
u16 status;     // Variable de chequeo de Error  
u8 boardID = 2;    // Numero de referencia de la tarjeta controladora 
i32 err; 
 


















u8 rango;     // Rango de tensiones entre las que adquiere el ADC 
 
u8 ajuste_grafica=0;   // Bandera que indica si se mofifica los parametros de la grafica 
i32 Xmax;     // Valor maximo de X en la grafica de datos 
i32 Xmin;     // Valor minimo de X en la grafica de datos  
i32 Ymax;     // Valor maximo de Y en la grafica de datos  
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char dir[300]; 
i32 numuestra=0; 
char newfichero[300] ; 
 
//prototipos de funciones 
void Mov_eje_X (int posX); 
void Mov_eje_Y (int posY);  
void Mov_eje_Z (int posZ);  
void  Mov_XY (int X, int Y, int Z); 
void CheckReset(void); 





// PROGRAMA PRINCIPAL   
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
  
 // Chequemaos que la tarjeta está lista para trabajar 
 CheckReset();  
  
 // Arrancamos el interfaz de usuario 
 if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0) /* Needed if linking in external compiler; harmless otherwise */ 
  return -1; /* out of memory */ 
 if ((panelHandle = LoadPanel (0, "Motores.uir", PANEL_MOTO)) < 0) 
  return -1; 
 if ((panelHandle2 = LoadPanel (0, "Motores.uir", PANEL_BARR)) < 0) 
  return -1; 
 
 DisplayPanel (panelHandle); 
 RunUserInterface (); 
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void ErrorHandler (u16 eErrorCode, u16 eCommandID, u16 eResourceID) { 
  
 u16 descriptionType;  // Tipo de descriptor usado 
 i8 *errorDesc = NULL;  // Puntero para la descripcion del error 
 u32 errorDescSize = 0;   // Tamaño de cadena de error 
 i16 errorBoxReturn = 0;  // Cuadro de dialogo de error 
  
 if (eCommandID == 0) { 
  descriptionType = NIMC_ERROR_ONLY; 
 } else { 
  descriptionType = NIMC_COMBINED_DESCRIPTION; 
 }  
  
 status = flex_get_error_description (descriptionType, eErrorCode, eCommandID, eResourceID, errorDesc,  
&errorDescSize); 
 errorDescSize++;    
 errorDesc = malloc (errorDescSize); 
  
 if (errorDesc == NULL) { 
  MessagePopup ("Memory Allocation Error", "Could not allocate memory to report FlexMotion Error!"); 
 }  
  
 status = flex_get_error_description (descriptionType, eErrorCode, eCommandID, eResourceID, errorDesc, 
 &errorDescSize); 
  
 if (errorDesc != NULL) {  
  MessagePopup ("FlexMotion Error", errorDesc); 
  free (errorDesc); // Free allocated memory 
 } else {MessagePopup ("Memory Allocation Error", 
             "Could not allocate memory to report FlexMotion Error!"); 
 } 
 
 errorBoxReturn = ConfirmPopup ("FlexMotion Error", "Stop Program?"); 
 if (errorBoxReturn) { 
  exit(0); 
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// Subrutina de revision de reset de inicio 
 
void CheckReset(void) { 
 
 u16 csr;  // Valor del registro de estado de comunicacion 
 
 status = 0;  // Estado inicial de "no error" 
  
 // Lectura de registro de estado de comunicacion y comprobacion de reset 
 if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_read_csr_rtn(boardID, &csr); 
 }  
 if (status != NIMC_noError) { 
     ErrorHandler (status, 0, 0); 
 }  
 if (csr & NIMC_POWER_UP_RESET) { 
     status = MessagePopup ("Aviso del Sistema.", 
  "La tarjeta controladora de motores esta actualmente en la condicion de RESET.\n 
             Por favor inicialice la tarjeta."); 
  exit(0); 








// Lectura de las posiciones de los diferentes ejes y revision de los errores modales cada 50 ms 
 
int CVICALLBACK UpdatePosition (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 u16 mErrorCommand; // Identificacaodr de comando retornado cuando ocurre un error modal 
 u16 mErrorResource; // Identificador de recurso cuando ocurre un error modal 
 u16 mErrorCode;  // Codigo de error 
 u16 csr;   // Registro de esta de comandos 
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 switch (event) { 
  case EVENT_TIMER_TICK: 
  { 
 
   // Lectura de las posiciones de cada eje 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_X, &Posicion_actual_X); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Y, &Posicion_actual_Y); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Z, &Posicion_actual_Z); 
   } 
    
    
   // Convertimos los pasos en micras (20 pasos corresponden a una micra)  
   PosaX=Posicion_actual_X/20; 
   PosaY=Posicion_actual_Y/20; 
   PosaZ=Posicion_actual_Z/20; 
    
   // Indicacion en el panel de la posicion actual de los ejes 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_X, PosaX); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Y, PosaY);  
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Z, PosaZ);  
    
   // Actualizacion de la grafica de movimiento 
   PlotPoint (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, (double) Posicion_actual_X, 
             (double) Posicion_actual_Y, 0, turquesa); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_Z,(double) Posicion_actual_Z); 
    
   // Chequeo de errores modales 
   if (status == NIMC_noError) { 
    status = flex_read_csr_rtn (boardID, &csr); 
   } 
    
   if (status == NIMC_noError) { 
    if (csr & NIMC_MODAL_ERROR_MSG) { 
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     if (mErrorCode) { 
      ErrorHandler (mErrorCode, mErrorCommand, mErrorResource); 
     } 
    }  
   } 
    
   if (status != NIMC_noError) { 
    ErrorHandler (status, 0, 0); 
   } 
  }  
  break; 
 } 








// Reset de las posiciones X, Y, Z del panel 
int CVICALLBACK Reset (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 status = 0;  // Inicio del registro de estado a "no error"    
  
  
 switch (event) { 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
         
   SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_MANUAL, 0.0, 1000); 
   SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, -5000, 5000); 
 
   // Limpiar gráfica 
   DeleteGraphPlot (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, -1, 1); 
   DeleteGraphPlot (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, -1, 1);   
 
   if (status != NIMC_noError) { 
       ErrorHandler (status, 0, 0); 
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  break; 
 } 







// Inicio del movimiento de los motores adquiriendo los parámetros del panel 
 
int CVICALLBACK Inicio (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 
 u16 csr; 
 status = 0;  // Inicio del registro de estado a "no error"      
  
 switch (event) { 
  case EVENT_COMMIT: 
  { 
    
      
      // Lectura de los parámetros de movimiento de ls motores  
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_FIN_X, &PosfX); 
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_FIN_Y, &PosfY); 
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_FIN_Z, &PosfZ);  
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_VELOCIDAD, &velocidad_RPM); 
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_ACELERACION, &aceleracion_RPSPS); 
      GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_TIPO_GRAF, &grafica); 
          
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_EJEX, &resolucionX);     
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_EJEY, &resolucionY); 
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_EJEZ, &resolucionZ); 
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_RANGO, &rango); 
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_FICHERO, nombreFichero); 
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_MUESTRAS, &muestras); 
             
  //  Conversión micras a pasos 
      Posicion_final_X=(long)PosfX*20; 
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  //  Directorio de inicio 
      GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_DIRECTORIO, dir); 
      SetDir (dir); 
    
      Nmuestra=0; // Bandera para la primera muestra 
       
  //  Inicio en la posición origen     
          if (status == NIMC_noError) { 
          status = flex_load_vs_pos (boardID,  numVectorEspacial,0, 0, 0, HOST); 
      } 
      if (status == NIMC_noError) { 
          status = flex_start (boardID,  numVectorEspacial, 0); 
      } 
   
  // Apertura del fichero de datos 
        fichero=fopen(nombreFichero,"w"); 
   if (fichero==NULL) 
   { 
     MessagePopup ("Error de Fichero", "No se puede abrir el fichero"); 
     exit(1); 
   } 
  // Comienzo del fichero 
   fputs("%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  ",fichero); 
   fprintf(fichero,nombreFichero);  
   fputs("  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%\n\n",fichero); 
   fputs("%%Resolucion eje X:",fichero); 
   fprintf(fichero,"%f",((double)resolucionX)/20); 
   fputs(" micras \n",fichero); 
   fputs("%%Resolucion eje Y:",fichero); 
   fprintf(fichero,"%f",((double)resolucionY)/20); 
   fputs(" micras \n",fichero); 
   fputs("%%Resolucion eje Z:",fichero); 
   fprintf(fichero,"%f",((double)resolucionZ)/20); 
   fputs(" micras \n \n",fichero); 
    
  //  Configuramos los parámetros iniciales de las gráficas 
        SetCtrlAttribute (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_Z, ATTR_MAX_VALUE,(double) Posicion_final_Z); 
   SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_MANUAL, -10, 
        (double) (Posicion_final_X+10)); 
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  // Configuracion del espacio de vectores 1 con los ejes X, Y, Z 
   numVectorEspacial = NIMC_VECTOR_SPACE1; 
    
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_config_vect_spc (boardID,  numVectorEspacial, EJE_X, EJE_Y, EJE_Z); 
   }  
    
  // Carga de los parámetros de movimiento (velocidad y aceleracion) a la controladora de motores 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_load_rpm (boardID, numVectorEspacial, velocidad_RPM, HOST); 
   }  
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_load_rpsps (boardID,  numVectorEspacial, NIMC_BOTH, aceleracion_RPSPS, HOST); 
   }  
    
  // Configuramos el rango de valores de los ADC 
   status = flex_set_adc_range(boardID, ADC,rango); 
    
  // Habilitamos el ADC1 para adquisicion de datos y desabilitamos los demás 
   if (status == NIMC_noError) { 
    status = flex_enable_adcs(boardID, 0, ADC); 
   } 
    
   switch (tipo_Movimiento){ 
    
  // Inicio del movimiento 
     case 0: // barrido  
      
       // Posicion del eje Y 
       for (i=0;i<=Posicion_final_Y; i=i+resolucionY){  
         Mov_eje_Y(i); 
         fprintf(fichero,"Capa%i = [",i); 
        if (vueltaX==0){ 
          
        // Posicion del eje X hacia delante  
          for (j=0;j<=Posicion_final_X; j=j+resolucionX){  
           Mov_eje_X(j); 
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           //Posicion del eje Z 
             if (vueltaZ==0){ 
               for (k=0; k<=Posicion_final_Z; k=k+resolucionZ){ 
                 Mov_eje_Z(k); 
                  
         // Adquirimos datos y los mostramos en la grafica 
                  for (s=0; s<10; s=s+1){ 
                 resultado=adquisicion();  
                 fprintf(fichero, " %f,", resultado);                      
              PlotPoint(panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, numuestra, resultado, 
VAL_SIMPLE_DOT,turquesa); 
                 numuestra++; 
                 } 
                      
      } //for eje Z 
 
               Mov_eje_Z(0); // volvemos al origen 
              
               vueltaZ=1;  
                
             }  
             else { 
              
               for (k=0; k<=Posicion_final_Z; k=k+resolucionZ){ 
                 Mov_eje_Z(k); 
                  
         //Adquirimos datos y los mostramos en la grafica 
                 for (s=0; s<10; s=s+1){ 
                 resultado=adquisicion();  
                 fprintf(fichero, " %f,", resultado); 
                 PlotPoint(panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, numuestra, resultado, 
   VAL_SIMPLE_DOT,turquesa); 
                 numuestra++; 
                 } 
               } //for eje Z 
                
               Mov_eje_Z(0);  
               vueltaZ=0; 
             } 
              
          if (j<Posicion_final_X){ 
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          } //for eje X 
          vueltaX=1; 
        } 
        else { 
          for (j=Posicion_final_X;j>=0; j=j-resolucionX){  
           Mov_eje_X(j); 
            
       // Posicion del eje Z 
             if (vueltaZ==0){ 
               for (k=0; k<=Posicion_final_Z; k=k+resolucionZ){ 
                 Mov_eje_Z(k); 
                  
       // Adquirimos datos y los mostramos en la grafica 
                 for (s=0; s<10; s=s+1){ 
                 resultado=adquisicion();  
                 fprintf(fichero, " %f,", resultado); 
                 PlotPoint(panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, numuestra, resultado, 
                                       VAL_SIMPLE_DOT,turquesa); 
                 numuestra++; 
                 } 
               } //for eje Z 
               Mov_eje_Z(0);  
               vueltaZ=1;  
              } 
             else { 
               for (k=0; k<=Posicion_final_Z; k=k+resolucionZ){ 
                 Mov_eje_Z(k); 
                  
         // Adquirimos datos y los mostramos en la grafica 
                 for (s=0; s<10; s=s+1){ 
                 resultado=adquisicion();  
                 fprintf(fichero, " %f,", resultado); 
                                
               } //for eje Z 
               Mov_eje_Z(0);  
                
               vueltaZ=0; 
              } 
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              fprintf(fichero, "; ");  
              } 
          } 
          vueltaX=0; 
        }  //for eje X  
     fprintf(fichero, "]\n");  
       } //for eje Y  
        
         
  // Situamos los motores en el inicio nuevamente 
        Mov_eje_Z(0); 
        Mov_eje_X(0); 
        Mov_eje_Y(0); 
         
  // cerramos el fichero 
       if (fclose(fichero)!=0) 
       { 
          MessagePopup ("Error de Fichero", "Problemas al cerrar el fichero");  
       }  
     break; 
      
     
     case 1: // Movimiento X - Y (finalizado) 
     
    Mov_XY(Posicion_final_X,Posicion_final_Y,Posicion_actual_Z); 
     
     break; 
      
  
     }//switch (tipo_Movimiento) 
  
      }  
 } 
 if (status != NIMC_noError) { 
  ErrorHandler (status, 0, 0); 
 } 
 return 0; 
} 




















// Movimiento en el eje X 
void Mov_eje_X (int posX) 
{   
 u16 mErrorCommand; // Identificador de comando en caso de error modal 
 u16 mErrorResource; // Identificador de recurso en caso de error modal 
 u16 mErrorCode;  // Codigo de error en caso de error modal 
 u16 csr;   // Valor de retor del registro de estado de comandos 
 
 status = 0;  
 
 // Cargar la posicion destino y comenzar el movimiento  
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_load_vs_pos (boardID,  numVectorEspacial,posX, Posicion_actual_Y, Posicion_actual_Z, HOST); 
   } 
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_start (boardID,  numVectorEspacial, 0); 
   } 
       
  do { 
   if (status == NIMC_noError) { 
   status = flex_check_move_complete_status (boardID,  numVectorEspacial, 0, &moveCompleteX); 
       } 
// Completar movimiento eje X                                                                                              
   }while (!moveCompleteX);  
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_X, &Posicion_actual_X); 
  } 
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Y, &Posicion_actual_Y); 
  } 
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Z, &Posicion_actual_Z); 
  } 
    
 // Actualizamos la grafica de motores 
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  SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_Z,(double) Posicion_actual_Z); 
    
   
 // Convertimos los pasos en micras 
  PosaX=Posicion_actual_X/20; 
  PosaY=Posicion_actual_Y/20; 
  PosaZ=Posicion_actual_Z/20; 
 
 // Indicacion en el panel de la posicion actual de los ejes 
  SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_X, PosaX); 
  SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Y, PosaY);  
  SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Z, PosaZ);  
    
 // Chequeo de errores modales  
  if (status == NIMC_noError) { 
           status = flex_read_csr_rtn (boardID, &csr); 
  } 
    
  if (status == NIMC_noError) { 
   if (csr & NIMC_MODAL_ERROR_MSG) { 
       status = flex_read_err_msg_rtn (boardID, &mErrorCommand, &mErrorResource, &mErrorCode); 
    if (mErrorCode) { 
        ErrorHandler (mErrorCode, mErrorCommand, mErrorResource); 
    } 
   }  
  } 
    
  if (status != NIMC_noError) { 
           ErrorHandler (status, 0, 0); 









// Movimiento en el eje Y 
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 u16 mErrorCommand; // Identificador de comando en caso de error modal 
 u16 mErrorResource; // Identificador de recurso en caso de error modal 
 u16 mErrorCode;  // Codigo de error en caso de error modal 
 u16 csr;   // Valor de retor del registro de estado de comandos 
  
 status = 0;  
   
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_load_vs_pos (boardID,  numVectorEspacial, Posicion_actual_X,posY, Posicion_actual_Z, HOST); 
   } 
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_start (boardID,  numVectorEspacial, 0); 
   } 
       
  do { 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_check_move_complete_status (boardID,  numVectorEspacial, 0, &moveCompleteY); 
       } 
   
   }while (!moveCompleteY); //completar movimiento eje Y 
       
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_X, &Posicion_actual_X); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Y, &Posicion_actual_Y); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Z, &Posicion_actual_Z); 
   } 
    
    
   // Actualizamos la grafica 
PlotPoint (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, (double) Posicion_actual_X,  
(double) Posicion_actual_Y, 0,turquesa); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_Z,(double) Posicion_actual_Z); 
    
   // Convertimos los pasos en micras 
   PosaX=Posicion_actual_X/20; 
   PosaY=Posicion_actual_Y/20; 
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   // Indicacion en el panel de la posicion actual de los ejes 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_X, PosaX); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Y, PosaY);  
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Z, PosaZ);  
    
    
    
   // Chequeo de errores modales  
   if (status == NIMC_noError) { 
    status = flex_read_csr_rtn (boardID, &csr); 
   }     







// Movimiento en el eje Z 
 
void  Mov_eje_Z (int posZ) 
{ 
 u16 mErrorCommand; // Command ID returned if modal error occurs 
 u16 mErrorResource; // Resource ID returned if modal error occurs 
 u16 mErrorCode;  // Error code if modal error occurs 
 u16 csr;   // Command Status Register return value 
 
 status = 0;  
   
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_load_vs_pos (boardID,  numVectorEspacial, Posicion_actual_X,Posicion_actual_Y,posZ, HOST); 
   } 
  if (status == NIMC_noError) { 
      status = flex_start (boardID,  numVectorEspacial, 0); 
   } 
       
  do { 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_check_move_complete_status (boardID,  numVectorEspacial, 0, &moveCompleteZ); 
       } 
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   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_X, &Posicion_actual_X); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
       status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Y, &Posicion_actual_Y); 
   } 
   if (status == NIMC_noError) { 
            status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Z, &Posicion_actual_Z); 
   } 
    
    
   // Update Graph 
PlotPoint (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, (double) Posicion_actual_X, 
 (double) Posicion_actual_Y, 0, turquesa); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_Z,(double) Posicion_actual_Z); 
    
    
   // Convertimos los pasos en micras 
   PosaX=Posicion_actual_X/20; 
   PosaY=Posicion_actual_Y/20; 
   PosaZ=Posicion_actual_Z/20; 
  
   // Indicacion en el panel de la posicion actual de los ejes 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_X, PosaX); 
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Y, PosaY);  
   SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Z, PosaZ);  
    
   // Chequeo de errores modales  
   if (status == NIMC_noError) { 
    status = flex_read_csr_rtn (boardID, &csr); 
   }     
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{ 
 
 u16 mErrorCommand; // Identificador de comando en caso de error modal 
 u16 mErrorResource; // Identificador de recurso en caso de error modal 
 u16 mErrorCode;  // Codigo de error en caso de error modal 
 u16 csr;   // Valor de retor del registro de estado de comandos 
  




 if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_load_vs_pos (boardID,  numVectorEspacial, X, Y, Z, HOST); 
 } 
 if (status == NIMC_noError) { 




 do { 
   if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_check_move_complete_status (boardID,  numVectorEspacial, 0, &moveCompleteR); 
   } 
 }while (!moveCompleteR); //completar movimiento  
  
  
 if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_X, &Posicion_actual_X); 
 } 
 if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Y, &Posicion_actual_Y); 
 } 
 if (status == NIMC_noError) { 
     status = flex_read_pos_rtn (boardID, EJE_Z, &Posicion_actual_Z); 
 } 
    
 // Update Graph 
 PlotPoint (panelHandle, PANEL_MOTO_POSITION_GRAPH, (double) Posicion_actual_X, (double) Posicion_actual_Y, 0, 
  urquesa); 
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 // Indicacion en el panel de la posicion actual de los ejes 
 SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_X, PosaX); 
 SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Y, PosaY);  
 SetCtrlVal (panelHandle, PANEL_MOTO_POSICION_ACTUAL_Z, PosaZ);  
  
 // Chequeo de errores modales  
 if (status == NIMC_noError) { 








// Ajuste de las diferentes resoluciones del sistema de movimiento 
 
int CVICALLBACK Resolucion (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
  
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   
  
     DisplayPanel (panelHandle2); 
    
   break; 
  } 
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double adquisicion (void) 
{ 
    double result=0; 
    int   Nummuestra =100; 
 
    i32 datoleido[MAXMUESTRAS]; 
     
    for (l=0; l<muestras; l++){ 
     if(status ==NIMC_noError){ 
      status=flex_read_adc16_rtn(boardID,0x51,&datoleido[l]); 
      result=result+datoleido[l]; 
       
     } 
    } 
     
   // Calculamos la media de las muestras obtenidas y convertimos las muestras en tensión (mV) 
     switch (rango)  
  { 
   case 0: //(5V)  
    result=result*(5000/muestras); 
    result=result/65536;  
   break; 
    
   case 1: //(±5V) 
    result=result*(10000/muestras); 
    result=result/65536; 
   break; 
    
   case 2: //(10V) 
    result=result*(10000/muestras); 
    result=result/65536; 
   break; 
    
   case 3: //(±10V)  
    result=result*(20000/muestras);  
    result=result/65536; 
   break; 
  } 
  







    if (Nmuestra==0){ David L
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     MaxY=MinY=result; 
     MaxY=MaxY+1; 
     MinY=MinY-1; 
     Nmuestra=1; 
    }  
     
    if (result>MaxY){ 
     MaxY=result; 
    } 
     
    if (result<MinY){ 
     MinY=result; 
    } 
     
    MinejeY=MinY-abs(0.1*MinY);  
    MaxejeY=MaxY+abs(0.1*MaxY); 
     
     
    if (grafica==0){ 
     
   
      SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, MinejeY, MaxejeY); 
 SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_AUTOSCALE, 0.0, 0.0); 





     
    SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, MinejeY, MaxejeY); 
 SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_BOTTOM_XAXIS, VAL_MANUAL, numuestra-Nummuestra, 
      numuestra+Nummuestra); 
 SetAxisScalingMode (panelHandle, PANEL_MOTO_GRAFICA, VAL_TOP_XAXIS, VAL_AUTOSCALE, 0.0, 0.0); 
 }  
  
 return (result); 
} 



















// Rutina de salida del programa 
int CVICALLBACK Quit (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) { 
  case EVENT_COMMIT: 
   QuitUserInterface (0); 
   break; 
 } 









// Ajuste de la grafica de datos 
 
int CVICALLBACK oculpanel (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
   
   HidePanel (panelHandle2); 
   
   break; 
  } 
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// Configuración del directorio y el fichero de trabajo 
 
int CVICALLBACK directorio (int panel, int control, int event, 
  void *callbackData, int eventData1, int eventData2) 
{ 
 switch (event) 
  { 
  case EVENT_COMMIT: 
  DirSelectPopup ("c:\\PFC\\CVI", "Select Directory", 1, 1, dir); 
  SetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_DIRECTORIO, dir); 
  GetCtrlVal (panelHandle2, PANEL_BARR_DIRECTORIO, dir); 
  
  SetDir (dir); 
    
 
   break; 
  } 




////////////////////////////////// FINAL DE PROGRAMA /////////////////////////////////////////// 
 
Ape´ndice B
Co´digo en MATLAB para
procesar los datos
% Fichero para procesar las medidas OCT
clear all; close all;
% Cargamos los datos obtenidos en la medida
medida;










































% Disen˜o del filtro paso bajo
Fm=1000; % frecuencia de muestreo
Fc=25; % frecuencia de corte (relativa a Fm)
BT=100; % banda de transicio´n
Rs=40;rs=10^(-Rs/20);
Rp=2;rp=(10^(Rp/20)-1)/(10^(Rp/20)+1); % Ganancias
[n1b, wn1]=buttord(2*Fc/Fm,2*(Fc+BT)/Fm,Rp,Rs); % orden del filtro
[B1,A1]=butter(n1b,wn1); % coeficientes del filtro
H0=freqz(B1,A1); % respuestra en frecuencia
figure(1)
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h1=impz(B1,A1);
stem(h1)















title(’Escaner en profundidad no 1’,’FontWeight’,’bold’);
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 2’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 3’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)
ylabel(’Intensidad de luz (envolvente)’)








title(’Escaner en profundidad no 4’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 5’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 6’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 7’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)
ylabel(’Intensidad de luz (envolvente)’)








title(’Escaner en profundidad no 8’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)








title(’Escaner en profundidad no 9’,’FontWeight’,’bold’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad en micras’)































zlabel(’Desplazamiento en el eje X’)
ylabel(’Desplazamiento en eleje Y’)
xlabel(’Desplazamiento en profundidad’)
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Esquema de conexio´n del UMI-7764
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Disen˜o del circuito impreso del driver de tres motores PaP.
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Driver para tres motores PaP
Frontal driver para tres motores PaP
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Frontal trasera del driver para tres motores PaP
Sistema meca´nico para mover el espejo del brazo de referencia.
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Montaje de los colimadores.
Montaje del acoplador y el detector para el interfero´metro.
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GASTOS DE PERSONAL       
Estudio de documentación 80 29,47 € 2.357,60 € 
Realización experimental 250 29,47 € 7.367,50 € 
Escritura de la memoria 120 29,47 € 3.536,40 € 
        
TOTAL 450   13.261,50 € 
        
CARGAS SOCIALES   Porcentaje 
aplicable 
SUBTOTAL 
Vacaciones anuales retribuidas   8,70% 1.153,75 € 
Indemnización por despido   1,80% 238,71 € 
Seguro de accidentes   7,20% 954,83 € 
Subsidio familiar   5,20% 689,60 € 
Gratificaciones extraordinarias   8,00% 1.060,92 € 
Otros conceptos   10,00% 1.326,15 € 
TOTAL CARGOS SOCIALES   40,90% 5.423,95 € 
        
TOTAL PERSONAL     18.685,45 € 
        
GASTOS DE MATERIAL Cantidad Precio SUBTOTAL 
Tarjeta controladora de los motores NI-PCI 
7354 
1 2.199,00 € 2.199,00 € 
Interfaz univerdal UMI-7764 1 660,00 € 660,00 € 
Motores PaP RS 440-420 3 28,85 € 86,55 € 
Driver 1 420,00 € 420,00 € 
Carriles 3 18,00 € 54,00 € 
Patín 3 38,43 € 115,29 € 
Acoplador óptico 50/50 de accelink 1 30,00 € 30,00 € 
Colimador  FC220FC-C  1050-1550nm  2 175,00 € 350,00 € 
Posicionador de tres ejes Newport M-460P-XYZ 1 917,30 € 917,30 € 
Actuador micrómetro Newport SM-13 3 67,10 € 201,30 € 
Posicionador de un eje M-UMR5,16 1 217,1 217,1 
Actador BM11,16 1 102,9 102,9 
        
TOTAL MATERIAL     5.353,44 € 
        
TOTAL      24.038,89 € 
IVA (16%)     3.846,22 € 
        
TOTAL (IVA incluido)     27.885,12 €
Presupuesto 
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